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- FAUNE DES SABLES À NUMMULITES VARIOLARIUS 
DE BARISSEUSE, PRÈS DE SAaINT-Vasr-Lës-MELLO (Oise), 
ET REMARQUES PALÉONTOLOGIQUES 


par L. er J. Morellet ‘. 


Le lambeau de Sables moyens dont nous avons signalé l’exis- 
tence à Barisseuse, près de Saint-Vast-lès-Mello (Oise), au lieu 
dit « les Sablons ? », renferme une couche remarquablement 
fossilifère. Par sa position stratigraphique et par son faciès elle 
appartient à l'horizon d’Auvers et en est jusqu'ici le représen- 
tant le plus septentrional dans le Bassin de Paris. De ce chef, 
sa faune méritait d'être étudiée comparativement avec celle des 
gisements de même âge (Auvers-sur-Oise, Lévignen, Caumont) ; 
c’est le sujet de. cette note. 

Les matériaux que nous avons examinés proviennent de la 
collection Munier-Chalmas, au Laboratoire de Géologie de la 
Sorbonne, et surtout de notre propre collection. Nous tenons 
à renouveler ici nos remerciements à M. Lefebvre, instituteur 
de l'Oise, qui a largement exploré la couche fossilifère et nous 
a généreusement fait don de ses propres récoltes. 

Dans la liste de fossiles qui suit, pour permettre la comparai- 
son avec les principaux gisements similaires du Bassin de Paris, 
nous avons fait précéder de la lettré A les espèces communes 
avec Auvers-sur-Oise #, de la lettre L celles qui sont connues 
de Lévignen # {Multien), enfin de la lettre C celles dont la pré- 
sence a été signalée à Caumont * {vallée de la Marne près de la 
Ferté-sous-Jouarre). 


1. Note présentée à la séance du 18 juin 1945. | 

2, Existence d'un lambeau bartonien fossilifère à Barisseuse, près de Saint- 
Vast-lès-Mello (Oise). C. R. somm. S.G. F., 1938, p.206. 

R. Abrard a fait figurer ce lambeau sur la 4° édition de la carte géologique de 
Beauvais au 1/80.000 (Feuille n° 32). 

3. Voir L.et J. Morezzer. Contribution à l'étude de la Faune des Sables moyens: 
d'Auvers. Bull. Muséum Iist. nat., 2° série, III, 1931, p. 702 (où l’on trouvera la 
bibliographie relative à Auvers). 

4. Voir L. et J. MorezzerT. Faune des sables à Nummuliles variolarius de 
Lévignen (Oise). Ball. Muséum Hist. nat., 2° série, VIIL, 1936, p. 292. 

5. Voir L. et J. Monerser. Faune des sables à Nummuliles variolarius de 
Caumont (S.-et-M.). Bull. Muséum Hisl. nat., 2° série, IV, 1932, p. 446. 

10 octobre 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 22 
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De même que dans les autres gisements à faciès charrié, la 

; 5 . Let uR 4 

faune de Barisseuse renferme, mais en moins grand nombre qu à * 
Auvers, des coquilles arrachées à des formations antérieures. 


Nous indiquons dans notre liste celles qui nous paraissent dans 
“ 


ce Cas. 


VERTÉBRÉS. 


Débris de Poissons : dents, vertebres, otolithes. 


FORAMINIFÈRES. 


A L C Nummulites variolarius (Lx.) 
Nummuliles planulatus (Lx.) 
Fabularia discolithes Dere. 
Orbilolites complanalus Ex. 
Alveolina sp. 

Miliolidés. 


N. variolarius mis à part, tous ces Foraminifères sont rema- 


CŒLENTÉRÉS !. 


C Axopora Solanderi (Derr.) 

C T'urbinolia sulcata 1x. 

C Sphenotrochus crispus (Ex.) 
Phyllocænia irreqularis (Micu.) 

C Stylocænia emarciala (Lx.) 

C Slylocænia hystrix (Drerr.) 

C Lobopsammia cariosa (Micu:) 
Eupsammia n. sp. 


Espèce caractérisée par l’aplatissement latéral de son calice. 


Antillia n. sp. 


Espèce nouvelle d'un genre inconnu dans l'Éocène du Bassin 


de Paris. 


A Cariophyllia truncata (Goupr. ) ü 
A  C Astreopora panicea (Micu.) 

Goniopora bellula (Micn.) 
A L Poriles deshayesiana Micu. 


1. Pour la détermination des Cœlentérés nous avons eu recours à l'obligeance 
de notre confrère J. Alloiteau auquel nous adressons nos remerciements. 


PCA | Macropneustes | minor " (Ac. ) 


: RE: - Plaques diverses. | nie | ER res 
, Nombreuses ne espèces, probablement DORE datée 
tienne. 


€ 
__ BRYOZOAIRES. 


: Nombreux débris (Lunulites, ete.) Le 


Ê Vers. 


Dilrupa strangulata (Des. 


CRUSTACÉS. 


Ostracodes. . 


PÉLÉCYPODES. 


— 


A L Clavagella coronala Desu. 

AA T'eredo vermicularis Desu. | 1658 2 

$ Jouannelia Thelassoniæ De Rarnc. et Mux.-Cu. 
A Solen proximus Desu. 
A L C Solen gracilis Sow. L 
“A LC Corbulomya subcomplanala »'Ors. É 
A L C Corbula gallica Lx. 
A-L C Corbüla pisum Sow. . ae hs 


A L C Corbula minuta Desu. var. 


Alorsqu'à Auvers l'espèce n'est représentée que par 1e forme 
| typique caractérisée par une dépression postérieure profonde, ,ë 
Barisseuse nous n’avons rencontré que la variété, si abondante 
- dans le Multien et la vallée de la Marne, chez laquelle cetts 
dépression manque à peu près totalement, 


BU AL C Corbula Lämarcki Drsu. 

AL  Corbula pixidicula Desu. à 

D 2 L' = Corbula costala Sow: |! 3 
A  C Corbula ficus (Sox). | 
À L C Mactra conlortula Des. 

à A L CG Mactra compressa Desu. 

le L Abra Deshayesi (Bosausr) 


T'ellina canaliculala Evw. = 


A 
AL C Tellina tellinella (Lx.) x 
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A Arcopagia subrotunda (Desu.) Tee 
A L C Garum rude (Ix.) 
Psammocola callosa (Desu.) 


CR s FE sut 
C'est la première fois que cette espèce lutétienne, d’ailleurs 
rarissime, est signalée dans les Sables moyens. 


A L C Donaxparisiensis Desu. 

A L C Donax lanceolata Desx. 

A L C Egerella nitida (Vx.) 

A L C Marcia subglobosa (np Ons.) var. 


ca 


Une seule valve, remarquable par son sinus triangulaire et 
pointu et par ses dents antérieures (3 a et 1) longues et inclinées. 


Marcia complanala (Derr.) 


Cette espèce, très abondante dans l’'Éocène du Cotentin (Hau- 
teville, Fresville), moins fréquente dans celui de Bretagne (Bois- 
Gouët, Campbon), paraît fort rare dans le Bassin de Paris. Elle 
n'a jamais été rencontrée dans le Lutétien et n'a été signalée 
que des Sables moyens de Vendrest, | 


A LC Marcia solida (Desn.) 
À L GC Merelrix læviqala (Lx.) 
Merelrix suberycinoides (Dssu.) 


Peu fréquente dans le Lutétien, cette espèce est encore plus 


rare dans le Bartonien où elle n'a encore été signalée que de 
Mary et de Nanteuil-le-Haudouin. 


L C Meretrix parisiensis (Desu.) 

L C Meretrix nitidula (Lx.) À 

Meretrix rustica (Desn.) 

Merelrix strialula (Desn.) 

L C Meretrix dislans (Drsn.) 

L C Merelrix eleqans (Lx.) 

L C Sunella trigonula (Desu.) 

C Sunella polita (Lx.) ? 
Circe velula (Desu.) 


ppp de 
ae 
ee 


Cette rare espèce n’était connue Jusqu'ici que par quelques 
valves de Mary et de Vendrest. 


A LC Cyrena deperdita Desu. 

À L C Cardium porulosum Sor. 
AMC Cardium granulosum Ix. 
Cardium mullisquamalum Desu. 


4 


4 


_Gette espèce, à la fois cuisienne et lutétienne, n'avait pas 
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_ encore été signalée dans les Sables moyens. Il est possible qu'elle 
soit remaniée à Barisseuse. / 


ë A L C Cardium obliquum Ix. 

3 L C Cardium impeditum Desn. 
A L C Nemocardium parile (Desu.) 
£ A Chama papyracea Des. 

À L C Chama calcarala Lx. 

i A L C Chama fimbriala Derr. 

F3 A L C Chama lurgidula 1x. 

À L Diplodonta consors Desu. 


Nous avons déjà signalé la présence de cette espèce, dont le 
type est cuisien, dans les Sables moyens de Lévignen et de la 
vallée du Petit Morin (le Gouffre). 


AL  Millha gibhosula (Ix.) : 
A C Miltha elegans (Derr.) ‘ 
A GC Millha saxorum (1x.) 
Phacoides albellus (Lx.) et var. concretus (Desu.) 

À L C Phacoides inornalus (Desu.) 

L C Phacoides pusillus (Desu.) var. strialellus (Desu.) 
A L C Phacoides inlusplicatus (Cossu.) 

L C Volupia labulata (Derr.) 


Cette rare espèce n'a jusqu'ici été rencontrée que dans 
quelques gisements des Sables moyens : Nanteuil-le-Haudouin, 
Lévignen, Acy, Varinfroy, Montmarlet, Caumont ; elle semble 
faire défaut dans la région d’Auvers. 


. À Divaricella ermenonvillensis (»'Ors.) 
A L C Duivaricella Rigaulli (Desu.) 
C Lepion pusiolum (Desu.) 
Cette espèce n’est connue que par quelques valves isolées 
provenant de la Ferté-sous-Jouarre, Valmondois, Caumont et 
Beauval. 


… Erycina lrigonularis Desn. 


Espèce rarissime dontonn'a récolté que quelques échantillons 
dans les Sables moyens (Ver, Ezanville), 


A C Crassalella deshayesiana Nysr 
A L C Crassatella {rigonala Lx. var. 


Cette variété s’écarte du (rigonata typique (Grignon) par sa 
forme plus élevée et plus symétrique. C'est probablement elle 
que Cossmann ! a signalée de Vendrest (Cat., App.5, p.87/101). 


1} Catalogue illustré des Coquilles fossiles de l'Éocène des environs de Paris 
(Extr. Ann. Soe. roy. malacol. Belgique), Bruxelles, 1886-1892, et Appendices. 
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Crassalella bartonensis How. 


Cette espèce de Barton n’est pas dans le Bassin de Paris loca- 
lisée dans les Sables de Cresnes comme nous le supposions. Elle 
se rencontre également à Chéry-Chartreuve, dans les couches les 
plus inférieures des Sables moyens. 


L C Cardita aspera Lx. 

L C Cardita calcitrapoides Lx. 

C Venericardia planicosta Lx. 

C Venericardia complanata Desu . 

L C Venericardia Davidsoni (Desu.) 
EL C Venericardia suleata (Soz.) 

L C Venericardia cf. pulchra (Dxsn.) 


>r>>>>> 
ass 


Nous rapprochons de V. pulchra (Desh.) une forme excessi- 
vement abondante à Barisseuse. Il est très difficile de se faire une 
idée précise de cette espèce de Deshayes d’après sa collection. 
Cet auteur cite deux localités : Chaumont et Auvers ". L’échan- 
tillon de Chaumont, une valve gauche, n’est certainement pas le 
type figuré, qui est une valve droite. D’Auvers nous avons bien 
retrouvé une valve droite, mais celle-ci, haute et bombée, ne cor- 
respond nullement à l'échantillon représenté par Deshayes et 
doit, n'être qu'une variété de V. sulcata (Sor..). 

Nos échantillons de Barisseuse diffèrent des figures types 
par leur contour plus orbiculaire, leurs côtes plus nombreuses 
(22-24) et chargées de granulations. plus larges et plus serrées. 
Peut-être est-ce une espèce nouvelle, maisilserait curieux qu’une 
coquille aussi abondante (nous la connaissons de‘plus de dix loca- 
lités bartoniennes) ait échappé aux recherches de Deshayes et de 
ses successeurs. 

Cette Vénéricarde de Barisseuse est très voisine de V. serrula- 
ta (Des) du Lutétien (Grignon, Damery,...); on l'en distingue 
par sa forme plus déprimée, moins oblique, plus haute, son ero- 
ehet plus faible, ses côtes plus larges, à crénelures. plus serrées. 
Les. charnières des deux espèces sont analogues. Ajoutons que 
le V. pulchra tel que Cossmann l'a défini dans son Catalogue 
n'est certainement pas l'espèce de Deshayes, mais est une des 
nombreuses variétés parisiennes de V. sulcata (Sos.) 


À L C Venericardia propinqua (Desu.) et var. 
; ge . “ nn b « 
C'est la variété subquadrangulaire, très voisine de certaines 


formes auversiennes de sulca{a, que nous avons déjà rencontrée 


F. Description des Animaux sans vertèbres découverts dansle Bassin de Paris, 
Tome: F, 860, p. 777. 
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me à Lévignen : elle est représentée dans la collection de Deshayes 
(Caumont). 


- LC Condylocardia alomus (Desu.) 
LC Microslagon muliare (Lx.) var. 
A L C Microstagon productum (Cossx.) 


L'espèce est exceptionnellement abondante à Barisseuse. 


A L C Lutelia deficiens Cossx. 

A L C Nucula Cossmanni E. Vince. 
Naeula minor Desu. 

L C Leda costulata Desw. 

L C Trinacria cancellala (Desu.) 

L C Trinacria media (Desu.) 
Trinacria crassa (Desu. ) 

L C Axinæa pulvinala (Lx.) 

LC Axinæa subangulala (Desu.) 

L C Axinæa depressa (Desu.) 

LC Axinæa dissimilis (Desu.) et var. symmelrica (Desu.) 

L C Arca biangula 1x. 

LE Arca minuata Des. 

L C Barbalia scabrosa (Nysr) 
Barbalia auversiensis (Desu.) 


DD ere 


Une seule valve, plus déprimée et plus transverse que la 
forme typique. | 


A L C Barbalia appendiculata (Sow.) 
A L  Barbalia Bernayi (Desu.) 
A L Barbalia anqusta (Lx.) 

L C Fossularca quadrilatera (Desu.) 
A L C Fossularca lissa (Bayan) 
A L C Fossularca scapulina (Lx.) 

Ostrea Raincourti Desu. 

A L C Ostrea cucullaris Lx. var. lamellaris Desu. 
A  C Ostrea gigantica Sor. 

L  Ostrea cf. flabellula 1x. 


n 


K 


Rappelons que cette forme, mal définie, est très abondante 
dans certains gisements tels que Viarmes. 


A L C Ostrea cubilus Desu. 


SCAPHOPODES. 


A L C Dentalium grande Dess. 
L C Dentalium subeburneum D'Or. 
A L C Siphonodentalium parisiense (Desx.) 
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GASTROPODES. 


Emarginula costalta x. 


Espèce surtout lutélienne et dont on n'a encore rencontré que 
quelques échantillons dans les Sables moyens (Lizy-sur-Ourcq, 
Jaignes, le Fayel). 


IE Tinosloma n. sp. 


C'est la forme que Cossmann avait réunie provisoirement à 
T'. mite Desu. ; nous avons déjà décrit succinctement cette espèce 
dans notre note sur Lévignen (p. 299). 


T'inostoma grignonense Des. 


Dans le Bartonien T. grignonense a déjà été signalé à Monne- 
ville par Pezant!,mais,comme dansles Sables de Cresnes, repré- 
sentés à Monneville, on rencontre une espèce très voisine mais 
non encore décrite, on peut se demander si les échantillons de 
Pezant ne se rapporteraient pas à cette dernière plutôt qu’à gri- 
gnonense. 


L C Tinosloma lrigonostoma Desn. 
L C Tinostoma complanatum Desu. 
EG Delphinula lima Lx. 

C Trochus margarilaceus Desu. 
L  Solariella (ricincta (Dresu.) 
1 
D 


>>> 


Eumargarila spirala (Lx.) 
Calliostoma novalum (Desn.) 
C Collonia callifera (Desn.) 
L  Collonia defecta (Pez.) 
Collonia aculispira Cossw. 


A 
A 


Un seul échantillon, non adulte, mais en tous points identique 
aux individus de Bois-Gouët de même taille. C’est la première 
fois que cette espèce bretonne est signalée dans le Bassin de 
Paris. 


À L  Collonia minultissima (Desu.) 


A Phasianella Lamarcki Dresn. 
A C Nerita angysltoma Desu. 
A Nerila lricarinala Lx. 


À L C Tomosloma neritoides (Desu.) 
Pyramidella inaspecla Desn. 

À LC Syrnola misera (Desn.) 

À L' Syrnola spina (Desu.) 


1. Mollusques fossiles de Monneville (Oise). Feuille des jeunes naturalistes, 
4° série, 3$° année, Paris, 1908, p. 238. 


Ag 2 


L C Syrnola arctla (Desu.) 

L CG Odontostomia hordeola (Lx. 

L C Odontoslomia mediana Des. et var. 
L C Eulimella (?) inortata (Desn.) 


À 
A 
A 


La description et la figuration de Deshayes pour cette espèce 
sont insuflisantes. Deux caractères importants y sont omis, dif- 
ficilement visibles sur Les types qui sont très roulés : tout d’abord 
la coquille porte de larges varices mal définies, ensuite les pre- 
miers tours présentent deux vagues carènes spirales. Turritella 
pour Deshayes, Eulimella pour Cossmann, cette espèce pourrait 
bien appartenir à un tout autre genre. 


A LC Turbonilla compta Desu. 
Eulima nilida (Lx. 

A Eulima munda Desu. 

A Eulima suhimbhricata Cossu. 
Scala Godini ve Boury. x 
Scala qallica pe Boury. 


Cette espèce lutétienne est probablement remaniée à Baris- 
seuse. 


A L Scala affinis (Desu.) 
A L ,; Adeorbis inlermedius Desu. 


A Adeorbis (ricoslatus Desu. 
L Nalica epiglottina Lx. 
À Natica epiglottinoides Des. 
. A  Nalica perforata Desu. 
GC Naltica canaliculala (Tx.) 
A L GC Natica lineolala Desu. 
L C Nalica cepacæa 1x. 
A L C Nalica hantoniensis (Pirx.) 
- À L'C Matica labellata Lx. 
A LC Ampullina sigarelina (Lx.) 


A L GC Ampullina parisiensis(n'Ors.)et var.viliusculensis Pezaxr!. 


A. vitiusculensis est pour Pezant et Cossmann (Cat., App. 5) 
une variété de À. depressa Lk., mais en synonymie de cette der- 
nière espèce Pezant plaçait A. parisiensis, ce que Cossmann 
semble avoir oublié. Si l’on admet avec Cossmann que parisien- 
sis est distinct de depressa, vitiusculensis doit être regardé comme 
une variété non de depressa, mais de parisiensis, bien plus voi- 
sin par tous ses caractères et auquel le relient des formes inter- 
médiaires. 


1. Coquilles fossiles des calcaires grossiers de Parnes. Feuille des jeunes natu- 
ralistes, 5° série, 41° année, n° 483, janv. 1911 p. 44. 
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A Barisseuse la variété vitiusculensis est au moins aussi abon- 
dante que la forme typique. 


A L C Ampullina ponderosa (Drsu.) 
Micreschara decussala (Coss.) 


C’est la première fois que cetterare espèce est rencontrée dans 


les Sables moyens: on ne la connaissait encore que du Ruel 
(Sables de Crèsnes). 


Micreschara n. sp. 

Cette forme est voisine de citharella Cossu., mais elle est 
plus élancée, son ombilic est bien moins ouvert et son ornemen- 
tation se compose non de côtes épaisses, mais de lamelles ser- 
rées et pliciformes. : 


A L C Xenophora cumulans (BnonGx.) 
A LC Xenophora palellata (Desu.) 
A L C Calyplræa aperla (Sor.) 
L C Hipponyx cornucopiæ (Lx.) 
A LC Hipponyx dilatalus (Lx.) 
A CC Hydrobia subulata (Desu.) 
7 A LC Lapparenlia irreqularis (Desn.) 


Nous n'avons rencontré à Barisseuse que la forme typique 
lutétienne à l'exclusion de la variété des Sables moyens. 


A CC Stenothyra mediana (Desu.) 
Slenolhyra cuneala Cossu. 


A Nyslia microsloma (Desu.) 
A LC Rissoa nana (Lx.) 
A Pseudotaphrus buccinalis (Lr.) var. 


Rissoina Schwartzi DeEsu. 
L C Paryphostoma eximium (Dssu.) 
Solarium crenulare Desu. 
A GC Solarium plicalum 1x. 
A LC /omalaxis marginata (Desu.) 


Excessivement abondante à Barisseuse, cette espèce s'y montre 


très variable ; certains échantillons se rapprochent beaucoup de 
cresnensis MorLet. j 


Homalatis conoidea (Cossx.) 


Cette forme, qui n’est probablement qu'une variété de marqi- 
nala, n avait Jamais encore été rencontrée dans les Sables moyens. 


Homalaxis disjuncta (Lx.) 
A  C Risella minula (Desu.) 


Lacuna Langlassei ne Raic. var. 


4 


») 


À LC Bayania lactea (1x.) ; L 
1 Bayanta Pezanti n. sp. (— substriata Cossxw. non Desu.). 


Le type de subsfriata, que nous avonsretrouvé (les Chesneaux) 
dans la collection Deshayes, a été, quoi qu'en dise Cossmann, 
très fidèlement reproduit par le dessinateur (pl. 30, fig. 34); ce 
n'est qu'une forme substriée de hordacea Lk. Mais la coquille que 
Cossmann a, à tort, assimilée au substriala de Deshayes, remar- 
quable par la saillie de la partie antérieure de sa columelle, se 
distingue suffisamment de hordacea pour être séparée spécifique- 
ment. Nous dédions cette espèce à Pezant qui, le premier, l’a 
figurée (Monneville, fig. 25). 


A L C Bayania vartans (Desn.) 


Excessivement abondant à Barisseuse. 


À L C Bayania hordacea (Ix.) et forma frumentum (Desx.) 


L'examen des matériaux de la collection Deshayes nous a con- 
duits à reconnaître l’inutilité de son frumentum; de même que 
le B. delibala des Sables moyens, ce n’'ést qu'une variété, ou 
plutôt une forme trapue et lisse de hordacsa auquel il se relie 
par de nombreux intermédiaires. s 


A L C Turrilella sulcifera Drsu. 

A C Turrilella granulosa Dssu. 

A L C Turrilella prænominata Cossn. 
L Turritella subula Des. var. 


espèce à Barisseuse est plus étroite que dans le Lutétien. 


C Mesalia incerla (Desx.) 
L C Mesalia Hebherti (Desn.) 

L C Mesalia fasciala (Lx.) 

L  Mesalia sulcala (Ex.) 

L  Mathildia turritellala (Lx.) et var. 


Ex 
A 
A 
A 
A 


A côté de la forme typique on rencontre à Barisseuse une 
variété à nombreux cordons spiraux; cette dernière est abon- 
dante dans l'Eocène de Bois-Gouët, 


Vermelus porrectus (Desx.) 
Cerithium serralum Baruc. 
Cerithium denticulatum Lx. 
Cerithium Brocchti Desx. 
Cerilhium maryense Mux.-Cx. 
ke Cerithium Gravesi Desn. 


> 
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A C Cerithium Blainvillei Des. & #3 


L Cerithium liara Lx. 
C Cerithium obliquatum Desn. 
Cette espèce bartonienne est rare partout, sauf dans deux loca- 
lités : Chéry-Chartreuve, dans les couches les plus inférieures des 
Sables moyens, et Barisseuse. 


A Cerilhium lurrilellalum Lx. non Desu. 
A L C Cerithium globulosum Desx. 
Cerithium Morgani Vasseur. 


On sait que cette espèce, très voisine de C. lamellosum BRüuG., 


s'en distingue par la présence, sur la base, de cordons et non de 
lamelles. Abondante dans l’Éocène de la Bretagne et du Coten- 
tin, elle est rare dans le Bassin de Paris où elle n’a été signalée 
que par Boussac dans les Sables moyens d’Acy ainsi que dans 
les Sables de Cresnes !. C’est pour un jeune échantillon appar- 
tenant à cette espèce et provenant de ce dernier niveau que Coss- 
mann a créé (Cat., IV, p.41) la variété ruellensis de Bittium 
semigranulosum (Lx.). 


L C Cerithium Hericarli Desn. 


Cette espèce est ici remarquablement abondante et présente 
une extrême variabilité ; sur certains échantillons les carènes 
spirales sont très vigoureuses et armées de dents très saillantes. 


Campanile sp. 
A L C Æhinoclavis unisulcalus (Lx.) 
A Diastoma inlerruplum Desu. 
A L C Sandbergeria decussala (Lx.) 

L C Sandbhergeria turbinopsis (Desu.) var. 
À L C Hemicerithium incommodum (Desu.) 
A LC Billium semigranulosum (Lx.) 

1 Bittium cancellatum (Lx.) 


De même qu'à Lévignen, cette espèce est probablement rema- 
niée à Barisseuse. 


À LC Newloniella lrifaria (Desn.) 
À L Newloniella quadrisulcata (Lx.) 


À L  Cerithiopsis alveolata (Desn.) 
A Cerithiopsis chaussyensis (Cossx.) 
A Cerithiopsis trigeminata (Desx.) var. 


Dans cette variété, localisée dans le Bartonien, le dédouble- 
ment du cordon spiral postérieur se produit beaucoup plus tard 


1. Essai sur l'évolution des Cérithidés dans le Mésonummulitique du Bassin de 
Paris, Annales Hébert, t. VI, Paris, 1912 %pMS6: 
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e. dans la forme typique lutétienne. Signalons que la figure 
Er 


type de Deshayes (pl. 74, fig. 18) est inexacte : le Re a 
attribué à la coquille un cordon spiral de trop, trois dans le 
jeune et quatre dans l'adulte, au lieu de deux et trois respecti- 


- vement. 


A L C Ogivia brevicula (Cossx.) 
A Colina fayellensis (Desu.) 
L Trypanaxis umbilicala (Lx.) 
Trypanaxis perforala (Lx.) 
Trypanaxis imperforala (Desn.) 
A L C Potamides lapidum (Ix.) 
A C Polamides perditus (Bayan) 
A L C Polamides cristatus (Lx.) 
L C Potamides confluens (Lx.) var. subscaber {D'Ors.) 
L  Polamides conoideus (Lx.) 


Boussac avait pressenti l'existence de cette espèce dans l'Au- 
versien. Nous avons déjà signalé sa présence dans les Sables 
moyens de Lévignen ; depuis nous en avons trouvé un échantil- 
Ion provenant des couches de base de l'Auversien de Chéry- 
Chartreuve. À Barisseuse, où l'espèce paraît abondante, nous 
avons récolté, outre le conoideus typique, des formes indiscer- 
nables de la Variété des Sables de Cresnes signalée par Boussac 
(loc. cit., p. 47-48) et confondue par DR et Pissarro! 
(pl. XXIX) avec le Semperi de Deshayes, ainsi que d’autres rap- 
pelant celles du Lutétien d’Hermonville, ces dernières formant 
transition entre conoideus et submarginatus D'Ors. 

À propos de P. conoideus nous croyons utile de signaler une 
erreur matérielle qui s’est glissée dans l'ouvrage de Boussac. 
L'échantillon de Montagny, figuré pl. XI, fig. 10 (nous l’avons 
retrouvé dans les collections de la Sorbonne), provient, non de 
l'Auversien, mais des « Sables de Montagny ». Selon nous, ce 
n’est pas submarginalus, comme l’a écrit Boussac, mais la variété 
de conoideus des Sables de Cresnes. On sait du reste que la faune 
de Mollusques des Sables de Montagny est très voisine de celle 
de Cresnes. 


Potamides Cordiert (Dssn.) 
A L C Polamides anqulosus (Lx.) 
Polamides inlerruptus (Lx.) 
A Polamides scalaroidcs (Desn.) 
Potamides obscurus (Desu.) var. 


1. Iconographie complète des Coquilles fossiles de l'Éocène des environs de 
Paris, t. II. Paris, 1907-1913. 
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Récemment Mie Perier!, se basant sur les types mêmes de 
Deshayes (Lèvemont), a précisé le sens qu il convient de donner. 


à cette espèce ; c'est, en définitive, la forme ludienne du P. tetra- 
{ænia de Cossmann. L’obscurus de Barisseuse est différent et se 


rapproche beaucoup des échantillons auversiens de Chéry-Char- 


treuve que Deshayes, à tort pensons-nous, ne séparait pas de 
ceux de Lèvemont. 


L C Tympanotonus submarginalus (»'Ors.) 
A LC Tympanotonus conarius (BAYAN) 
C Terebralia Bonellii (Desu.) 


A Barisseuse T. Bonellitest très abondant ainsi que Cerithiune 
Blainvillei et l’on rencontre tous les intermédiaires entre ces deux 
espèces. Boussac (loc. cit., p. 40) a déjà attiré l'attention sur ces: 
formes de passage. 


À LC Batillaria pleurotomoides {Lx.) var. lineolala (Des) et 
var. crenifera (Desu.) ï 


L'espèce est représentée par de très nombreux échantillons. 
Aucun ne peut être rapporté à la forme typique qui paraît presque 
exclusivement localisée dans le niveau à Avicula Defrancei (ho- 
rizon de Mortefontaine). La plupart correspondent à lineolata, tant 
à la forme courte (Boussac, loc. cit, pl. XII, fig. 12) qu’à la forme 
longue (Zbid., pl. XIII, fig. 11), ou encore sont intermédiaires 
entre pleurotomoides typique et lineolafa. De rares échantillons, 
par leurs tubercules un peu épineux, se rapprochent de B. echid- 
noides. D'autres, assez nombreux, conservent longtemps l’orne- 
mentation granuleuse du jeune et établissent le passage entre 
vleurotomoides et crenifera. Gette dernière espèce n’est, en défi- 
nitive, qu'une variété de la première, comme Pezant l'a déjà fait 
remarquer. ; 

Il est regrettable que Cossmann ait rangé B. crenifera parmi 
les Cerithium et non parmi les Bafillaria dont il présente tous 


les caractères, Cossmann a du reste commis-la même erreur à : 


propos de C. s{ephanophorum, du Cuisien, qui n’est qu'un Batil- 
laria biserialis dont l’ornementation” des premiers tours s’est 
maintenue dans l'adulte. S{ephanophorum est à biserialis ce que: 
crenifera est à pleurotomoides et ce que Prevostiest à echidnoides. 


Dans chaque étage à la forme à cordons lisses correspond une 
forme granuleuse. 


1. La faune des marnes à Pholadomya dudensis. Mém. pour l'obtention du 
diplôme d'Études supérieures, n° 778. Paris, 1941. 


FAUNE DES SABLES DE BARISSEUSE 


Balillaria calcitrapoides (Lk.) 
Batillaria Bouer (Desu.) 
Batillaria clandestina (Desu.) 
Rimella fissurella (Lixxé) 
Terehellum convolutum Lx. 
Cypræa Girauxi Cossu. 
Pirula pannus (Desu.) 
Cassidaria relusa Desu. 
Eulrilonium scahkriusculum (Desu. 
Murex micropterus Desu. 
Murex spinulosus Lx. 
Muaricopsis auversiensis (Desu.) 
C Cominella deserta (Sor..) 
C Tritonidea subandrei (»'Ors.) 
Parvisipho columbelloides (Coss.) 
C Coptochetus scalaroides (Lx.) 
C Coplochelus speciosus (Desu.) 
C Coptachelus asperulus (Ix.) 
C Strepsidura lurgida (Sor.) 
L C Melongena minax (Sor.) 
Pre 
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Sycum bulbus (Sor.) 
Sycum pirus (Sor.) 
Sycum bulbiforme (Lx.) 
Clavilithes scalaris (Lx.) 
Clavilithes angulatus (Lx.) 
Conomitra fusellina (Lx.) 
Conomitra Nincki Cossu. 


pre 
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Cette espèce rarissime n’était connue jusqu’à présent que du 


Guépelle. 


L C Turricula terebellum (Lx.) 

L C Cryplochorda stromboides (Herw.) 
L C Volutilithes Goldfussi (Drsn.) 

L C Athleta scabricula (Sor.) 

L C Athlela depauperala (Sow.) 

L GC Athlela labrella (Lk.) : 


L C Athleta mulala (Desn.) 
L GC Volula masicalis Lx. 


ppp 


C Marginella crassula Des. var. mitis Desx. 


> 


L C Marginella Ediwardsi Desn. 
Marginella hordeola Desu. 


L GC Athlela cithara (Lx.) var. ventricosa (Derr.) 


Il est difficile de se faire une opinion sur cette espèce d'après 
les figures et la description originales d'autant que Deshayes à, 
par la suite, créé aux dépens de son hordeola primitif un certain 
nombre d'espèces nouvelles. Après examen des échantillons de 


SORPENE L. ET J. MORELLET 
sa collection, nous estimons que le nom de hordeola doit être 
réservé à une forme d'un galbe particulier, à labre légèrement 
concave, très saillant sur l’ouverture, à plis columellaires petits 
et très enfoncés à l'intérieur de la coquille?. M. hordeola n'avait 
pas encore été signalé dans le Bartonien. 

A 

A L C Marginélla bifidoplicala CnarrEsw. 
L Marginella fragilis Drsu. 
Marginella n. sp. 

Forme générale ovoïde ; spire à tours convexes, à suture 
étroitement bordée; dernier tour très grand; ouverture large, 
égale aux 3/5 de la longueur ; # plis columellaires minces, les 2 
antérieurs obliques, les postérieurs transverses; labre bordé 
d'un bourrelet peu épais, aminci dans sa partie inférieure où il 
forme un très faible renflement dentiforme. Longueur : 3,75 mm. 

Cette espèce s'écarte tellement de toutes les Marginelles de” 


notre Éocène que nous ne voyons pas à laquelle la comparer. bi 
A L C Cryplospira pusilla (Eow.) 
L C Cryplospira villala (Evw.) 
L C Olivella laumontiensis (Ix.) 
C Olivella Marmint (Micu.) 
L C Ancilla buccinoides [x. 
C Ancilla obesula (Dresu.) ; 
L C Ancilla dubia (Desn.) 


Ancilla Wrigleyr Cnav. et Fison. ?. 
L C Ancilla canalifera Lx. 
Uxia costulata (Lk.) var. 
Admele evulsa (Sor.) var. parisiensis (Cossu.) 
L C Conus diversiformis Desu. 
C Hemiconus granalinus (Desn.) 
A Cryploconus lineolatus (Desu.) 


ND De De ee 


Ces deux dernières espèces sont probablement remaiées à 
Barisseuse. 


A L C Genotla lyra (Desu.) 
A L  Bathyloma ventricosa (Lx.) 
C Asthenotoma funiculosa (Desn ) 
À L C Surcula texliliosa (Desu.) 
Pleurotoma uniserialis Desu. 


1. La figure de l'Iconographie (pl. XLVL, fig. 20$-8) est fau ‘epré 
online à [ "Sr ) ausse et AR ES 
ee He 4 Marc Fiscuer. Sur les variations d'Ancilla (Sparella) dubia 
ESH. CU sur quelques formes voisines de l'Éocène. Journal de C Li i 
LXXXIII, 1939, p. 230. mn 
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Un seul échantillon, le premier que nous connaissions des 
Sables moyens ; l'espèce y a été pourtant signalée par Deshayes 
d’après un exemplaire de Betz conservé dans sa collection, mais 
<e dernier est certainement mal déterminé. 


Pleurotoma n. sp. 


La collection Deshayes renferme d'excellents échantillons de 
cette espèce (Chéry-Chartreuve) que Deshayes baptisa rofatoria, 
sans la publier. Cossmann (Cat., App. 3) la plaça d'abord en 
synonymie de plebeia Sow., mais par la suite changea d'opinion 
et le spécimen de sa collection (Acy) porte de sa main le nom de 
rotatoria Desx. Cette excellente espèce mériterait d'être décrite 
et figurée. 


À Pleurotoma n. sp. 


Deshayes ne connaissait que de mauvais échantillons de cette 
espèce (Auvers, Acy) qu'il désignait sous le nom inédit de 
?. extranea. De Boury! en a reproduit un très bon spécimen du 
Fayel (pl. L fig. 28) sous le nom de plebeia Sow.et Cossmann 
un autre du même gisement sous le nom de conulus Epw. {Ico- 
mographie, pl. LI, fig. 224-12). Par la suite Cossmann, sur 
d’étiquette même de sa collection, remplaça le nom de conulus 
par celui d'Eugenei n. sp. 


C Pleurotoma Francisei px Race. 
L C Drillia lepla (Enw.) 
L C Drillia contabulata (Desu.) 
L C Drillia angulosa (Drsu.) 
L  Drillia acuminiensis (ne Boury) 
Drillia clathrala (Desu.) 
A Drillia sulcala (Lx.) 
A Drillia Adriani (G. Dorrx.) 
A Drillia costaria (Desn.) 
C Raphiloma Capellinit (Desn.) 


A Pleurolomella polycolpa (Cossx.) 
L Pleurotomella Cossmanni nom.mut.(— goniocolpa(Cossx.) 
ex parte). 


Dans son Catalogue (IV, p.294) Cossmann a réuni, sous le nom 
de goniocolpa (Raphitoma), des échantillons lutétiens (Grignon, 
doc. type, Chaussy) et bartoniens (le Fayel, Bois de Perthes, 
etc.). Par la suite (App. 5) il a reconnu que les coquilles luté- 
4iennes n'étaient que de jeunes Raphitoma costellala (Lx.), mais a 


1. Révision des Pleurotomes éocènes du Bassin de Paris. Feuille des jeunes 
æaturalistes, 3° série, 29° année, Paris, 1899, p. 84. 
20 septembre 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 23 
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maintenu son espèce pour les échantillons de provenance barto- 
nienne qui, en effet, sont différents (voir Iconographie, pl. LIIT, 
fig. 227-3). En toute rigueur, la forme typique lutétienne de 
goniocolpa tombant en synonymie de costellata, la forme barto- 
nienne doit recevoir un nom nouveau ; nous l’appelons Cossmanni. 


A  C Terebra plicatula Lx. 
Actæon n. sp. 

Coquille globuleuse, ovale-ventrue, à embryon plat, presque 
planorbulaire ; spire courte à tours étroits, convexes et légère- 
ment étagés; dernier tour formant presque toute la coquille, 
faiblement ombiliqué, couvert de cordons réguliers non bifides. 
séparés par des intervalles plus étroits cloisonnés en profondeur 
par des lames axiales ; ouverture semilunaire ; columelle munie 
d’un pli saillant et tordu. Longueur : 2,25 mm. 

Cette espèce, remarquable par son embryon, se sépare par sa 
forme ventrue de tous les Ac{æon du Bartonien. 


L C Volvulella redacta (Desu.) 
A L C Bullnella Bruquierei (Desu.) 
ACTE Bullinella goniophora (Dssu.) 
Bullinella ambigena (Dssu.) 
Bullinella denudata (Desu.) 
A LC Bullinella conulus (Desu.) 
A LC Ringicula ringens (Lx.) 
L  Planorbis subangulatus Lx. var. 
C Planorbis nitidulus Ix. 
E Planorbis Baudonti Desu. 


CÉPHALOPODES. 


A L C Belosepia Blainvillei Desu. 


ALGUES CALCAIRES (DasyYcLADACÉES) 


AL  Cymopolia elongata (Derr.) 
AAC Dactylopora cylindracea Lx. 


CONCLUSIONS. 


À Barisseuse, de même qu'à Lévignen et à Caumont, les. 
Poryriers sont moins abondants qu'à Auvers, mais les espèces 
varient peu d'un gisement à l’autre. Signalons toutefois la pré- 
sence de S{ylocænia hystrir (Derr.\, forme lutétienne que nous 
avons déjà récoltée à Caumont, ainsi que de deux espèces nou 
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velles appartenant l'une au genre Eupsammia, l’autre à un genre 


qui n’a Jamais encore été cilé dans l’'Éocène du Bassin de Paris : 


Antillia. A 


L'abondance des MoLLUSQUES est remarquable. Le nombre des 
espèces récoltées s'élève à 320. Ce chiffre est comparable à ceux. 
de Lévignen (355) et de Caumont (368), mais bien inférieur à 
celui d' PNR (565)1. Il se décompose comme suit : 


102 Pélécypodes 
3 Scaphopodes 
214 Gastropodes 
1 Céphalopode 
320 

Ce total comprend 5 espèces nouvelles appartenant aux genres 
Micreschara, Marginella, Pleurotoma et Acfæon, et T espèces 
de l’Éocène qui n'avaient jamais encore été FPS TRS dans le 
Bartonien du Bassin de Paris : Psammobia callosa (Desn.), Car- 
dium mullisquamatum Desn., Scala gallica ne Boury, Homalatis 
conoidea (Cossn.), Marginella hordeola Dusu., Pleurotoma unise- 
rialis Desu., enfin Collonia acutispira Cossu : la présence de 
cette he espèce est particulièrement De te car elle 
passait pour spéciale à l'Éocène de Bretagne. 

Le nombre des espèces communes à Pau et aux gise- 
ments de comparaison est considérable : 69,7 % avec Auvers, 
64,1 % avec Lévignen et 62,8 % avec Caumont. Si l'on tient 
compte des espèces signalées dans les gisements voisins d'Au- 
vers (le Fayel, Valmondois), de Lévignen (Acy) et de Caumont 
(Bézu-le-Guéry, Nanteuil-sur-Marne), ces pourcentages s'élèvent 
à 71,8% d'espèces communes avec la région d’Auvers, 72,2 # 
avec celle de Lévignen et 68,4 % avec celle de Caumont. C’est 
manifestement avec la région d’Auvers que la faune de Baris- 
seuse semble avoir le plus d’analogies, mais cette constatation 
perd de sa valeur si l'on remarque que cette région d'Auvers est 
de beaucoup celle qui a été le plus minutieusement fouillée et 
est par suite la mieux connue. De tous ces chiffres nous dédui- 
rons plutôt que la faune des couches à faciès d’Auvers est d'une 
grande constance sur toute l'étendue où 1l s'est développé. 


1. Ces chiffres sont plus élevés que ceux que nous avons donnés antérieure- 
ment par suite de la découverte récente de nouvelles espèces dans ces trois gise- 


ments. 
Note ajoutée pendant l'impression. — Voir L. et J. Morezrer. Nouvelle contri- 


bution à l'étude de la faune des sables à Nummuliles variolarius d'Auvers-sur- 
Oise, de Caumont et de Lévignen (Bartonien). Bull. Muséum, Hist. Nal., 


2° série, XVII, 1945, p. 453-460. 
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La faune de Barisseuse, si voisine soit-elle de celle des autres 
gisements similaires, se présente néanmoins avec des caractères 
qui lui sont propres : d’abord l’extrême abondance de certains 
Cérithidés tels que : Cerithium Hericarti Desu., Cerithium obli- 
quatum Desn., Cerithium liara Lx., Batillaria pleurotomoides 
(Lx.), Terebralia Bonellii (Desn.), ensuite la fréquence relative de 
certaines espèces rares partout ailleurs ; nous citerons : Marcia com- 
planata (Derr.), Circe velula (Desn.), Volupia labulata (Derr.), 
Tinostoma trigonostoma Desn., Calliostoma novatum (Desn.), 
Micreschara decussala [Cossu.), Mathildia turrilellata (Lx.). Il 
est curieux de constater que la plupart de ces dernières espèces 
manquent dans la région d'Auvers, mais il nous paraîtrait témé- 

raire d’en tirer une oO quelconque. 

Enfin, question de faune mise à part, le gisement de Baris- 
seuse diffère des autres, en particulier de ceux d’Auvers et de 
Caumont, par une moins grande abondance de galets, par une 
rareté relative de coquilles fortement roulées, en un mot par son 


faciès moins charrié. 


rx: 


NOTE SUR QUELQUES FORAMINIFÈRES NOUVEAUX 
DU FLYSCH NÉOCRÉTACÉ PYRÉNÉEN 


PAR V. Pérébaskine !. 


PLancHE IV. 


Au cours de l'étude des échantillons du Flysch néocrétacé des 
sondages de la région de Saint-Marcet (Haute-Garonne) nous 
avons recueilli quelques Foraminifères ayant un intérêt particu- 
lier. Les uns représentent un genre nouveau parmi le groupe 
des Cristellaires ; les deux autres genres étaient connus, mais 
uniquement comme récents ou du Tertiaire supérieur. 


Cornuspiroides cretacea n. sp. 
Planche IV, fig. 1 et 2. 


C'est un Foraminifère de grande taille, très aplati, à test calcaire 
imperforé de la famille des Ophthalmidiidés, dans lequel on distingue 
au centre un stade jeune sous forme d'une spirale plane non divisée 
en loges, comme chez Cornuspira ; celte spirale fait dans notre espèce 
trois tours et demi. Ensuite, le long d’un demi-tour, la spire devient 
plus de deux fois pluslarge. Dans le troisième et dernierstade la spire 
continue à croître en largeur de sorte que, dans notre espèce, la largeur 
finale de la spire représente plus de la moitié de la longueur totale du 
test ; en même temps la surface de la coquille se couvre de nombreuses 
stries de croissance recourbées en arrière ?, très fines, mais d'une 
finesse non uniforme. La périphérie arquée de ce Foraminifère est 
renforcée par un petit bourrelet. L'ouverture n’a pas pu être observée, 
notre échantillon étant trop fragile pour être détaché de la roche. 

Longueur de l’exemplaire figuré —2,13 mm; largeur max.— 1,53 mm. 


Le genre Cornuspiroides a été créé par J. Cushman* pour un 
Foraminifère de Brady, Cornuspira striolata #. Ce genre n’a été 
connu jusqu'à présent que d'âge récent ÿ ou tertiaire &. 


1. Note présentée à la séance du 18 juin 1945 et publiée avec l'autorisation de 
M. le Directeur de la Régie Autonome des Pétroles. 

2. Garroway (Manuel of Foraminifera 1933, p. 113,, a pris les stries de crois- 
sance pour les cloisons des chambres. 

3. Contrib. Cush. Lab. for Foram. Research, vol. IV, part. 1, 1928, p. 3. 

4. Bravy. Rep. Voy. Challenger, Zool., 9, 1884, p. 202, pl. 113, fig. 18 a, b, 19. 
Goës.Kon. Svenska Vet. Akad. Handl., 25, 9, 1894, p. 107, pl. 18, fig. 835. 

5. Heron-ALczen et Earzanvo. Journ. R. Micr. Soc., 1913, p.275, fig. 36. 

Cusaman. Foraminifera, 2° éd., 1933, p.159, pl. 15, f. 6 ; Key, pl. 16, fig. 11. 


CusxMax. For., 3° éd., 1940. 
6. CnapmAn. Linn. Soc. Journ. Zool., vol. XXX, 1907, pl. 3, fig. 47. 
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Notre espèce se distingue de Cornuspiroides striolala par sa 
périphérie recourbée, par les stries de croissance plus fines et par 
l'absence de stries perpendiculaires. 

Brady! fait figurer parmi les exemplaires de Cornuspira folia- 
cea une forme (fig. 5), qu'il aurait fallu classer dans Cornus- 
piroides. Elle se distingue du nôtre parle stade Cornuspira très 
développé, par la périphérie plus recourbée, par les stries de 
croissance plus prononcées, plus uniformes et moins recourbées 
et par l'absence de bourrelet périphérique. 

Balkwill et Wright ? décrivent aussi sous le nom de Cornus- 
pira foliacea une forme récente qui s'approche de la nôtre ; elle 
se distingue de C. cretacea par sa périphérie plus recourbée, par 
les stries de croissance plus grossières, par la présence de stries 
longitudinales et par le stade Cornuspira beaucoup plus déve- 
loppé. 

Cornuspiroides cretacea a été recueilli par M. P. Thibaut dans 
le sondage de Saint-Marcet n° 13 à 305 m de profondeur dans le 
Flysch, à la limite du Maestrichtien et du Campanien. 


Seabrookia cretacea n. sp. 
Planche IV, fig. 3.et 4. 


Le genre Seabrookia a été connu jusqu'à présent comme un 
genre exclusivement récent. C'est un Foraminifère rare, à test 
calcaire perforé, trochoïde, avec deux chambres par tour, entiè- 
rement embrassant du côté ventral, À notre connaissance on n’a 
décrit jusqu’à présent que deux espèces : Seabrookia pellicula 
Bray *etS. Earlandi Wricur(?) #, la seconde étantirès différente 
de notre forme. 


Notre espèce est presque circulaire avee un côté bombé et l’autre 
presque plan, avec la dernière chambre embrassant le test presque 
entièrement. (Grâce à la matière en partie translucide des parois du 
test on observe les deux chambres antérieures avec leurs ouvertures 
situées à l'extrémité la moins arrondie de la chambreet la nucléoconque 
recristallisée où on pourrait peut-être reconnaître la présence de trois 
chambres dans le premier tour (disposition d'une Allomorphine). 

Notre espèce se distingue de Seabrookia pellicula par sa forme sub- 


1. Brany. Rep. Voy. Challenger, Zool., vol. 9, 4884, p.199, pl. 11, fig. 5. 
2. Trans. Roy. Zrish Acad., v.28, 4885, pl. 12, fig. 1 a, b. 
_. Brapy. J. Roy. Micr. Soc., 1890, p. 570. — Cusaman. Foraminifera, 2° éd., 
3, p. 260, pl. 26, £. 10 ; Key, pl. 33, fig. 14 et 45. — Garrowax. A Manuel of 
Foraminifera, 1933, p.325, pl. 29, f. 11. 
Ro and ÉarLanD. The foraminifera of Clare Island. District Ce 
in si \ roc. Roy. Irish, Acad., vol. 31, p. 64, 1913, pl. 5, fig. 10-12). — 
ice-free area of Falkland Reports, vw. 4, 1932, pl. 5 (10), fig. 1-3. 
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‘ A : . . . 
circulaire, le bord moins aigu, l'ouverture plus ou moins arquée, les 
perforations du test plus fines et par l'absence des épines à l'extrémité 
opposée à l’ouverture. 


Diamètre du test — 0,36 mm ; épaisseur — 0,15 mm. 


Le Foraminifère décrit provient de la partie supérieure du 
Flysch néocrétacé (Maestrichtien) ; il a été recueilli par 


+ 
À £ 
j Mie À. Alliaume dans une carotte prise à 260 m de profondeur 
k dans le sondage n° 13 de Saint-Marcet. 

: 

: 
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Rimalina n. g. 


Parmi les Cristellaires du sondage de Saint-Marcet n° 13, 
foré dans le Flysch néocrétacé supérieur et moyen, nous avons 
trouvé des formes à tendance nette de déroulement qui présentent 
un caractère spécial : 


Sur la face orale, dans le plan médian on observe une sorte de fente 


: limitée par deux rides symétriques très minces qui, vers le bas, 
s'éloignent l'une de l’autre en décrivant une ligne courbe. Vers le haut 
4 ces rides s'écartent un peu laissant la place à l'ouverture du Forami- 


nifère et se terminent contre l'appareil buccal étoilé. 

On comprend la genèse de cette forme particulière et caractéristique 
comme une série qui commence par un Æobulus à face orale concave, 
qui continue par les formes où cette aire concave se rétrécit de plus en 
plus comme chez Cristellaria nuda !, par rapprochement progressif 
: des lèvres gauche et droite, ce qui aboutit à notre forme quand les 
; deux lèvres se joignent dans un plan médian de la face orale, en 

déterminant ainsi une sorte de fente caractéristique de notre genre. 
L'ouverture de celui-ci est allongée ; elle commence à l'extrémité du test 
à et se prolonge jusqu'à la fente médiane où on ne peut plus la suivre. 


En somme, ce genre est le dernier terme de la série : Zenticu- 
lina — Robulus — Rimalina n. g. Le type du genre est Rima- 
lina pinatensis n. sp. 


Rimalina pinatensis n. sp. 
Planche IV, fig. 6 et 9. 


Parmi les exemplaires de ce nouveau genre, la plupart ont des 
caractères bien semblables. Ce sont les Rimalines à croissance rapide; 
à épaisseur maxima presque égale à la largeur, à sutures recourbées 
en arrière, généralement assez bien visibles mais sans aucune dépres- 
sion, à déroulement incomplet car la face orale descend plus bas que 
la limite de la spire précédente. L'ouverture étoilée est étroite et 
allongée partant du point terminal du test pour disparaître dans la 
fente caractéristique du genre qui est formée par les deux lignes 


1. Brapy. Rep. Voy. Challenger, Zool., vol. IX, 1884, pl. 69, fig.s. 
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courbes dont les convexités sont dirigées l'une vers l'autre de sorte 
qu'elles se touchent sur plus de la moitié de leur longueur, puis. 
déterminent en s'éloignant une petite aire subtriangulaire près de la 


spire précédente. — Longueur de l'échantillon type — 0,68 mm, lar- 
geur — 0,42 mm et épaisseur — 0,36 mm. 


Ce Foraminifère ainsi que ses variétés ont été recueillis par 
M'e A. Aztaume à la profondeur de 420 m dans le sondage: 
n° 43 du chantier de Saint-Marcet, au lieu-dit « Pinat ». 


Rimalina pinatensis, n. var. grandis. 
Planche. IV, fig. 7 et 10. 


Celle variété se distingue du type de l'espèce par ses dimensions: 
plus grandes, parle rapport de l'épaisseur à la largeur plus faible, par 
le déroulement plus grand et par les sutures moins recourbées. 

Les dimensions du type de la variété sont : longueur — 0,92 mm, 
largeur — 0,54 mmet l'épaisseur — 0,35 mm. 


Provenance : profondeur 580 m du même sondage. 


Rimalina pinatensis, n. var. longa. 
Planche IV, fig. 5ret18. 


Cette variété est plus longue que le type de l'espèce pour une largeur- 
égale et pour uneépaisseur plus petite. Le déroulement est plus pro- 
noncé ici que dans la variété grandis ; il détermine une sorte de- 
petite gorge entre la face orale de la dernière loge et le retour de la 
spire précédente. Les sutures sont moins recourbées que dans l'espèce: 
type. Les lignes caractéristiques du genre disparaissent en bas de la 
face orale en se rapprochant un peu. 

Les dimensions de l'individu figuré sont : longueur — 0,92 mm; 
largeur — 0,42 mm ; épaisseur = 0,29 mm. 


Provenance : profondeur 540 m du même sondage. 


EXPLICATION DE LA\ PLANCHE IV 


Fic. 1. — Cornuspiroides crelacea, n. sp. (dessin). 

F1G. 2. — Cornuspiroides crelacea, n. sp. (photographie). 

FiG. 3. — Seabrookia crelacea,n. sp. (vue par transparence). 

FiG. 4. — Seabrookia cretacea, n. sp. (vue du côté oral). 

F1iG. 6 el 9. — Rimalina pinatensis n. g. n. sp. — 6. Vue de côté. — 9, Vue de la 
face orale. 

FiG. 5 et 8. — Rimalina pinalensis, n. var. longa. — 5. Vue de côté. — 8. Vue de- 
la face orale. 

Fi. 7 et 10. — Rimalina pinatensis, n. var. grandis. — 7. Vue de côlé. —10. Vue- 


de la face orale. 
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SUR LA COEXISTENCE DES ÉQUIDÉS 
ANCHITHERIUM ET [LIPPARION EN EUROPE OCCIDENTALE 


PAR J. Viret :. 


Anchilherium est un Équidé tridactyle, à dentition brachyo- 
donte, qui s’est répandu dans toute l'Europe aux époques bur- 
digalienne et vindobonienne. Il a peu évolué pendant cette 
période, autant que les documents, le plus souvent fragmentaires, 
permettent d'en juger ; aussi la presque totalité de ceux-ci a- 
t-elle été décrite sous le nom d’'Anchitherium aurelianense Cuvier. 
Les variétés burdigaliennes sont partout de faible taille et leur 
dentition a conservé un cachet archaïque, rappelant celle du 
genre américain Miohippus. Dans certains gisements vindobo- 
niens apparaissent des sujets plus forts. Une variété très robuste 
de San Isidro près de Madrid, a reçu de v. Meyer le nom d’A. 
Ezquerrae ; son, âge était fixé au Vindobonien terminal, équi- 
valent du Sarmatien. Car on considérait, qu'en Europe du moins, 
Anchilherium disparaissait à la fin du Vindobonien et se trouvait 
relayé au Pontien par un Équidé assez différent, Hipparion. 

Cependant, on apprit peu à peu que hors d'Europe, les Anchi- 
theriinés ont vécu au Pontien à côté des premiers Hipparion, ce 
qui prouverait, au besoin, qu ils appartiennent à un autre rameau : 

En Asie, le gisement mongol de Tung-Gur, probablement 
d'âge vindobonien terminal, a fourni un animal tellement voi- 
sin d'Anchitherium aurelianense que bien des paléontologistes 
penseront qu'il aurait pu ne ‘pas recevoir de nom spécifique 
nouveau. Mais les couches rouges pontiennes de Chine et de 
Mongolie ont livré, associés à un Aipparion, quelques restes 
d'un grand Anchitherium, A. Zitlteli Scar. 

En Amérique, les Anchitheriinés sont représentés par H7ypo- 
hippus, difficile à séparer d'Anchitherium, et qui monte dans le 
Pontien avec plusieurs espèces, notamment Æ. Mattheut Bar- 
BoUR, une forme géante, vraie fin de rameau. Celle-ci montre des 
molaires à forte tendance hypsodonte, où un dépôt de cément se 
forme jusqu'à mi-hauteur de la couronne. 

Cependant en Europe, dans ces dernières années, le niveau 
classique d'Eppelsheim en Hesse rhénane avait fourni, dans la 


1. Note présentée à la séance du 5 novembre 1945. 
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localité de Wiszberg, des restes non douteux d'Anchitherium. 
D'après H. Wehrli, l'animal pontien se distinguerait d'A. aure- 
lianense par quelques caractères plus progressifs, une taille plus 
grande, des molaires à couronne un peu plus haute. 

Cette découverte était restée jusqu'ici un fait unique, de sorte 
qu'on pouvait se demander s'il n'y aurait pas à Wiszhberg un 
remaniement de fossiles vindoboniens. ‘ 

Mais voici que deux paléontologistes catalans, à qui la fortune 
sourit et qui ont fait déjà d'importantes découvertes dans le Mio- 
cène de Sabadell, MM. J. de Villalta et Crusafont Pairo, en 
fouillant le Pontien de Nombrevilla (prov. de Saragosse) ont mis 
à jour un Anchitherium qui atteint les 4/3 des dimensions de 
celui de notre Vindobonien 1. Ce gisement avait fourni aupara- 
vant à:F. Hernandez-Pacheco Hipparion gracile, associé à un 
rhinocéros très voisin du C. sansaniensis ?, Ainsi donc, en divers 
points d'Europe, les derniers Équidés de forêt se montrent con- 
temporains des premiers chevaux de steppe, des Hipparion. 

Est-ce à dire qu'il sera désormais possible de distinguer en 
Europe un horizon pontien inférieur où persiste Anchitherium ? 
Je ne le pense pas. La survivance de ce dernier a dû se limiter 
à certains flots forestiers où l'animal menait Fexistence de nos 
chevreuils, et l'Espagne semble avoir été un de ces asiles, mais 
elle offre un caractère trop local pour pouvoir servir de critère 
stratigraphique. 


Une deuxième question, liée à la précédente, est celle de la 
présence possible d'Hipparion dans des couches prépontiques 
en Europe occidentale. 

En 1938, H. Tobien (Freiburg) a décrit ? quelques dents d'Hip- 
parion provenant de la mollasse d’eau douce supérieure de Hôwe- 
negg, au Sud d'Immendingen, dans des couches estimées con- 
temporaines de celles d'OEningen, du reste assez proches. Celles- 
€1 ont toujours été attribuées en totalité au Tortonien. Nous 
aurions donc là, pour la première fois, des traces d'Hipparion 
avant le Pontien. L'auteur conclut cependant avec prudence 
que, pour obtenir une certitude à ce sujet, il faudrait obtenirune 


Fe Die nie sampelayoi. (Nolas y comunic. d'Insl. geol. y min. de España, 
2. Cette association se retrouve dans la mollasse pontienne du Bas-Dauphiné. 
Depéret a autrefois cité C. simorrensis Lan. à Saint-Jean de Bournay (Arch. Mus. 
Lyon, t. IV, p.176). Je connais, venant des sables à Ilipparion de Sonnay (Isère) 
une 2*molaire supér., pius petite que celle de C. Schleiermacheri Kaur d'Eppel- 
sheim, et conforme en tous points à la dent correspondante de C, simorrensis. 
3. Zeilschrifl. d. deutsch. geolog. Gesellsch. Bd 90, 1938, p. 177. 
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documentation plus précise sur la faune mammalienne contenue 
dans les niveaux les plus élevés de la mollasse 1. 

Si nous faisons abstraction des localités de l'Europe orientale 
où la faune à Hipparion fait son apparition dans des couches sar- 
matiennes, méotiennes, qui sont certainement l'équivalent de 
notre Pontien, il ne reste guère qu’un gisement prépontique où 
HHipparion aurait été rencontré, c’est celui, rappelépar H. Tobien, 
des sables de Saint-Fons près de Lyon. 

Le Muséum de Lyon conserve, en effet, une mandibule gauche 
avec P,-M, dont l'étiquette porte : sables de Saint-Fons. Donné 
par M. Bouvard en 1850. Il existe également une molaire supé- 
rieure isolée de même provenance. Ces documents ont été cités à 
diverses reprises, notamment par Depéret. Mais tandis qu'en 
1887?, mon savant maître ne mettait pas en doute que la man- 
dibule avait été trouvée dans les sables marins de la localité, en 
1893, il écrit : « le gisement de ces dents au sein des sables fins 
à Térébratulines doit être considéré comme tout à fait douteux, 
æt ces pièces peuvent fort bien provenir d'un remaniement des 
sables d’eau douce supérieurs par les alluvions quaternaires ». 
F. Roman ÿ a fait siennes ces conclusions dans une lettre qu'il a 
écrite à H. Tobien sur ce sujet, en supposant que l'Æipparion me 
pouvait provenir que du niveau saumâtre à Nassa Michaudi, à 
la vérité inconnu à Saint-Fons, mais qui constitue dans le Bas- 
Dauphiné le début du Pontien, et qui a fourni en plusieurs points 
des dents de cet Équidé. 

Or, en 1945, un amateur éclairé, M. Rouquet, notaire à Pon- 
<im, se trouvant de passage à Saint-Fons, eut la bonne fortune 
d'examiner un tas de sable sorti d’un tunnel creusé à la base des 
balmes, au niveau des jardins ouvriers, et recueilhit non seu- 
lement la faune marine classique de ce niveau, mais encore un 
fragment de mandibule d'un Antilopidé portant M; et M, de par- 
faite fraîcheur. Il s’agit d'un sujet plutôt fort, très comparable à 
ceux de Pikermi, de Tragocerus amaltheus Rota et WaGnEr sp. 

Voilà une trouvaille qui rend non plus douteuse, mais probable, 
la provenance primitivement admise pour la mandibule. M. Rou- 
quet a eu la gentillesse de faire don de ce précieux document au 
Musée de Lyon ; je lui renouvelle ici ma gratitude. 

Cette fois les restes d'Hipparion ne sont plus isolés dans les 


1. H. Tome figure un astragale de même provenance qu'il attribue à un cer- 
vidé comparable à celui de Charmoille. Ilme semble que cet os offre aussi une 
grande ressemblance avec l’astragale du Tragocère de Soblay figuré par Delafond 
et Depéret (La Bresse, pl. I, fig. 11). 

2. Arch. Mas. Lyon, t. IV, p. 34. 
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sables marins : ils sont accompagnés par une Antilope classique 
du Pontien d'Europe, de sorte que bien que la faune se réduise 
encore à deux espèces 1, plutôt que de croire à des avant-coureurs 
de la faune de Pikermi, je préfère penser que la question de l'âge 
pontien inférieur des couches marines de Saint-Fons, sommet de 
la mollasse à Terebratulina calathiscus, se trouve posée. 

[1 faut bien, en effet, que les lagunes où prospérait IVassa Mi- 
chaudiet où débouchaient de nombreux cours d’eau, aient commu- 
niqué avec la mer pour pouvoir se maintenir un temps. Qu'est- 
ce qui empêche d'admettre que l’eau salée parvenait encore au 
Pontien inférieur dans la partie axiale de la vallée du Rhône ? 
L'altitude des couches fossilifères de Saint-Fons à 160 m, soit 
400 m plus bas que l'horizon à N. Michaudi des balmes vien 
noises ? Mais nous aurions là la preuve d’un affaissement lent 
de la vallée du Rhône à la fin du Miocène, affaissement qui a per- 
mis l'avancée jusqu’à Givors de la « ria plaisancienne ». 

Ainsi le cas de Saint-Fons ne fournirait pas d'arguments en 
faveur de l'hypothèse d'arrivée d’Hipparion prépontiens. De 
son côlé, la découverte de Hüwenegg donne à supposer que les 
couches supérieures de la mollasse d'eau douce sont plus récentes 
que celles de Steinheim qui n'ont jamais livré d'Hipparion, et 
qu'ainsi, dans le Hegau, le dépôt de cette mollasse s'est pour- 
suivi Jusque dans le Pontien. 

Ces conclusions sont en accord avec la découverte relativement 
récente de Dinotherium giganteum KaAuwP, espèce pontienne, dans 
les couches terminales de la mollasse d’eau douce supérieure 
bavaroise, dans des sables argileux et ferrugineux mis à jour 
dans la banlieue de Munich?. Ce Dinotherium était accompa- 
gné de débris de Mastodontes qui n’appartiennent pas au Y. 
longirostris typique et à des restes de Rhinocéridés qui, à mon 
avis, ne permettent pas encore une détermination même géné- 
rique. Aussi Stromer a bien fait de considérer ce Flinz comme 
formant transition du Vindobonien au Pontien. 

En dernière analyse, Hipparion n'a jamais été rencontré en 
compagnie d'une faune vindobonienne caractérisée et conserve 
toute sa valeur comme fossile caractéristique du Pontien. 


1. Si nous étendons le terme de sables de Saint-Kons à l'ensemble des sables. 
marins supérieurs de la région lyonnaise, la faune se trouve portée à trois 
espèces. En effet, les sables marins de la Croix-Rousse ont fourni lors du creu- 
sement d'une galerie de recherches pour le tunnel routier (côté Rhône), à 105 m 
de la place Chazette, sur une plage au contact du granite, une dent isolée de Sus. 
major Gerv.,une M; gauche à laquelle manque le lobe antérieur (Cf. Virer 
Bull. Soc. Linn. Lyon, décembre 1936, p. 156). : 

.+ E. Srromer. Abh. d. bayer. Akad. d. Wiss., H. 42, 1937 et H. 44, 1938. 
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LES ROCHES ÉRUPTIVES DES ENVIRONS D’'AZGOUR 
DANS L'ATLAS DE MaRRAkECH, Maroc 


PAR E. Raguin !. 


Le gisement de molybdénite et chalcopyrite d'Azgour ? se 
trouve dans l'Atlas de Marrakech à 60 km SSO de cette ville, 
sur un plateau dominant l'oued Acker à 1.525 m d'altitude. Du 
Cambrien redressé à la verticale et plissé est coupé par un batho- 
lite granitique probablement hercynien. Il est formé de schistes 
attribués à l’Acadien, où s’intercalent plusieurs gros bancs cal- 
caires considérés comme géorgiens. Du Crétacé subhorizontal, 
transgressif, en grands lambeaux conservés par l'érosion, cons- 
titue des hauteurs dominant le plateau. La structure de la région 
a été précisée par L. Moret, J. Dresch, E. Roch #. Le batholite, 
en partie dissimulé par le Crétacé, affleure néanmoins sur 6 km 
de long et 2 km de large. Il a produit un intense métamorphisme 
de contact dans le Cambrien, surtout dans les calcaires. Les 
minéraux métalliques sont disposés dans les roches de l’auréole 
de métamorphisme, spécialement dans les cornéennes à grenut 
associées aux cipolins et dans des roches vertes anciennes modi- 
fiées par l'action du granite. 

L'examen des schistes cambriens nous a montré qu'une partie 
d’entre eux est constituée, en réalité, par des roches éruptives 
d’épanchement ayant subi un métamorphisme général. Ultérieu- 
rement est venu le granite avec un cortège de filons micrograni- 
tiques et microdioritiques. Il y a donc deux périodes d'éruptivité : 
celle des laves cambriennes et celle du grauite hercynien. 


1. Note présentée à la séance du 19 novembre 1945. 

2. J'ai visité la région au cours du voyage d'études du stage précolonial de 
l'École des Mines Ale Paris au printemps 1942. J'exprime mes remerciements à la 
SETEM (Société d'Études et d’ Exploration minières) de l'hospitalité large et pro- 
longée qu’elle a accordée aux stagiaires et à moi-même. Des indications précieuses 
nous ont été fournies sur les lieux par M. Bourg, directeur des exploitations, et 
M. Sentous, ingénieur. La rédaction de la présente note a bénéficié des résultats 
des travaux des stagiaires, MM. Berthouly, Dufour, Erussard, Potard, Tournoud. 
de Villedieu. 

3. L. Morgr. Recherches géologiques dans l'Atlas de Marrakech. Service des 
Mines el de la Carle géologique du Maroc. Notes et Mémoires. 1 vol., 1931. 

J. Drescu et E. Rocu. Esquisse tectonique de la région d'Amismiz. Bull. Soc. 


géol. France, 5° série, IV, 1934, p. 169. 
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Quelques matériaux, recueillis au cours de notre séjour à Azgour, 
me permettent d'apporter une contribution à l'étude de ces deux 
groupes de roches éruptives. Sur le gisement d'Azgour, j'ai uti- 
lisé la thèse de F. von der Weid 1. Je terminerai par quelques 
remarques mélallogéniques. 


RocHEes ÉRUPTIVES ANTÉ-GRANITIQUES 


Métarhyolites. — Une bonne partie des schistes au voisinage 
du granite présente un faciès massif et dur, souvent assez clair 
ou zébré de fines trainées diffuses foncées, amphiboliques ow 
micacées. À l'œil et mieux à la loupe, de petits feldspaths s'y 
distinguent, et parfois de petits cristaux de quartz. Il ÿ a quelque 
ressemblance avee certaines cornéennes, mais les petits cristaux 
ci-dessus rappellent plutôt les phénocris aus di une lave. Souvent. 
les cassures de la roche sont revêtues d'enduits d’une amphibole 
lamelleuse verte. Ceux-cr, qui paraissent spéciaux aux roches en 
question, même loin du granite, m'ont semblé, de ce fait, dis- 
tincts des enduits micacés observés sur les joints de roches quel- 
conques au voisinage du granite d'Azgour. 

L'examen de 7 lames minces provenant d'échantillons récol- 
tés en divers points donne les résultats suivants. 

La roche présente des phénocristaux et une pâte microcristal- 
line. Cette pâte est orientée plutôt par étirement que par fluida- 
lité. Les phénocristaux comprennent du quartz et des feldspaths. 
Le quartz est parfois presque idiomorphe ; souvent il est corrodé 
avec des sinus arrondis comme dans les porphyres. Les feld- 
spaths, généralement très altérés, comprennent de l’orthose, 
plus ou moins albitisé, puis séricitisé, et un plagioclase voisin 
de l’albite-oligoclase à 10 °/, An. Ces feldspaths sont souvent. 
bien formés, se détachent nettement dans la pâte de la roche. 
Ils n'ont pas la structure pœæcilitique des phénoblastes de roches. 
métamorphiques, qui englobent normalement quantité de micro- 
cristaux du fond (surtout quand il s’agit de minéraux « faibles », 
au sens d'Harker, comme les feldspaths). 

Une amphibole verte s'observe dans la plupart des échantil- 
lons, tantôt développée avec une dimension analogue à celle des. 
phénocristaux précédents, tantôt éparpillée en très petits élé- 
ments dans la roche. Elle possède, au contraire des phénocris- 
taux précédents, une structure pæcilitique et même squelettique, 


1..F. vox ner Win. Le gisement de molybdénite d'Azegour et la région des 
Guedmioua, Atlas de Marrakech Maroc. Thèse. 1 vol., 88 pp., Genève, 1947. 


ROCHES ÉRUPTIVES DES ENVIRONS D'AZGOUR 367 


“4 des plus accusée. Dans certains cas, elle se distribue de préfé- 
Ê rence dans le sillage des phénocristaux, c’est-à-dire dans les 
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Figurés. — 1 : Bordure des plateaux crétacés. 2 : Bancs calcaires intercalés dans 
les schistes cambriens. 3 : Granite. Le se 

Localités. — A : Azgour. Ad: Adrouss. As : Assoul. M: Médinet. T : Tisqui. 
To : Toulkine. Tn : Fnirt. 
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petites zones protégées contre la déformation due au laminage 
par l'existence du corps rigide du phénocristal. Ces petites zones, 
connues sous le nom de Streckungshôüfe (Niggli) sont habituel- 
lement le siège de petites recristallisalions typiques dans les 
roches métamorphiques. Parfois; enfin, l’amphibole s'est dévelop- 
pée dans des fissures microscopiques des feldspaths. 

Le fond microgrenu de ce porphyre est formé de quartz et feld- 
spath, avec apatite fréquente et parfois des traînées de très petit 
sphène. Sur plusieurs de nos échantillons, un éparpillement de 
très fines lamelles d’une biotite brune, très fraîche et très colo- 
rée, émaille certaines plages limitées de ce fond de la roche. Par- 
fois elle se développe plus largement en des Streckungshôfe. Son 
caractère néogène par rapport aux autres minéraux du porphyre 
paraît certain. Sur un échantillon j'ai noté un peu de zircon et 
un cristal de tourmaline. 

Enfin un peu de chlorite et d'épidote accompagne exception- 
nellement l’amphibole, ainsi qu'un diopside incolore également 
squelettique. 

L'interprétation de ces faits me paraît la suivante. D'impor- 
tantes coulées rhyolitiques ont été soumises à un étirement et à 
an mélamorphisme général, marqué principalement par le déve- 
loppement de l'amphibole verte. Ce métamorphisme semble 
imdépendant du granite d'Azgour, car ces roches ont une exten- 
sion considérable, à distance du granite. Je les nommerai méta- 
rhyolites. Les plus voisines du granite ont été alfectées ensuite 


par le métamorphisme de contact de l’auréole, qui s'exprime par 


le développement de la biotite néogène. 

Certaines de nos métarhyolites ne présentent pas d’amphibole, 
touten étant chargées de biotite, et pour d’autres, c’est l'inverse. 
Ces circonstances sont attribuables à des inégalités locales du 
développement des deux métamorphismes. Par exemple, une 
métarhyolite particulièrement massive, affleurant près du lieu 
dit Bordj des Mokraznis au voisinage immédiat ‘de la mine, est 
une roche foncée riche en biotite néogène et sans amphibole. Sa 
compacité l’a soustraite au métamorphisme général, tandis que 
sa proximité du granite l'a exposée plus vivement à l'influence 
de l’auréole. La roche est d’ailleurs certainement anté-granitique, 
car recoupée par des filons de métabasalte, eux-mêmes anté-gra- 
nitiques comme nous le verrons ci-dessous. 

L'examen des leptynolites (micaschistes feldspathisés) de l’au- 
réole du granite d’Azgour, qui appartiennent à la série schisteuse 
renfermant les bancs de métarhyolite, souligne le contraste pétro- 
graphique entre ces leptynolites, qui sont d’origine sédimentaire, 
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Fa et les métarhyolites. Ces roches sont constituées de quartz à 


grain généralement fin, mêlé de petits feldspaths néogènes, 
d'abondantes lamelles de biotite et souvent de minuscules 
prismes de tourmaline. De grandes andalousites pæcilitiques 
n'y sont pas rares. Les leptyvnolites passent à des cornéennes 
par l'intermédiaire de certains quartzites à diopside, et à des 
schistes micacés tachetés par augmentation et groupement local 
de la biotite, avec éventuellement développement de cordiérite. 

L'importance des métarhyolites dans la série cambrienne plis- 
sée, près d'Azgour, est à rapprocher du développement des 
coulées rhyolitiques dans le Cambrien inférieur tabulaire du 
Sous au Sud de l'Atlas. 


Métabasaltes. — Une seconde catégorie de roches éruptives 
anciennes, que jenommerai néfabasalles, attire vivement l’atten- 
tion dès qu'on parcourt, même sommairement, le district. Ce 
sont des « roches vertes » en amas dans les schistes cambriens 
et en filons épais de Î à 2 mètres dans les métarhyolites. J’ai 
étudié spécialement les roches de ces filons dans le domaine de 
l’auréole du granite d’Azgour. 

De Se vert noirâtre, ces roches sont d’une ténacité excep- 
tionnelle, d’un grain très fin quoique cristallin. Elles contiennent 
une ins notable de fine pyrite éparse. 

A titre de comparaison, J'ai examiné aussi un amas de roche 
verte, épais de 200 m au SO de Tisqui. Le grain est plus 
large, de l’ordre de quelques millimètres. Pour une partie de 
l'amas, de grandes amphiboles scintillantes rendent la roche 
semblable à une amphibolite compacte à faciès banal. Un filon- 
couche d'une autre roche verte, dans le cipolin de la presqu'ile 
formée par le méandre de l’Oued Acker au Nord de Tisqui, 
également un grain bien distinct avec des feldspaths plus large- 
inent développés et bien visibles à la loupe. 

Toutes ces roches sont fort compactes, leur densité étant de 
APRES E 

L'examen microscopique montre que toutes sont formées essen- 
tiellement de l'association d'une hornblende verte ou ouralite et 
d’une andésine à 35-38 °/, An. Un peu de biotite brune intensé- 
ment colorée s’est développée çà et là, en plages isolées sur la 
hornblende et à ses dépens, semble-t-il. Du sphène et de la 
pyrite interviennent accessoirement. Parfois de petits amas micro- 
scopiques de chlorite blanche, de petites veinules ou des grains 
isolés de zoïzite ou d’épidote s’y distinguent. D'un échantillon à 
l’autre on observe des variations de structure. Le plus souvent, 

25 septembre 1946. Bull. Soc. Gévl. Fr. (5), XV. — 24. 
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semble-t-il, le feldspath et l'amphibole s’entremélent, la seconde 
pénétrant en tous sens le premier, les dimensions de ces deux 
minéraux étant assez variables, mais restant ‘toutefois compa- 
rables, sauf l'existence de paillettes d’ouralite d’une extrême 
finesse. Dans d’autres plaques minces un résidu important de la 
matière feldspathique mêlée de particules d’ouralite reste crypto- 
cristallin. Ailleurs enfin, le plagioclase prend une structure ;zonée 
et forme des phénoblastes au milieu des autres cristallisations. IE 
y a probablement une variabilité de structure de la roche d'un 
filon à un autre ou aux épontes d'un même filon, mais je n'a 
pas eu le loisir d'examiner en détail cette question. 

Ces roches représentent des filons basaltiques transformés par 
un métamorphisme général. Je les nomme donc métabasaltes. Il 
est possible que le léger développement de biotite traduise 
l'influence du métamorphisme de contact ultérieur. Le fait serait 
à vérifier en étudiant les gisements de ces roches plus éloignés 
du granite. 

Les métabasaltes d’Azgour rappellent les « métabasites » ou 
« porphyres à ouralite » de Finlande 1 avec toutefois une cristal- 
linité moins poussée qu'en Finlande. 


LE GRANITE ET SES SATELLITES. 


Le granite d’Azgour est une roche rose à gros grain, pauvre 
en mica. Il a l'aspect d’une granulite dans la terminologie fran- 
çaise, Au microscope, il se montre composé d’oligoclase, d’orthose 
et de quartz. La biotite n’y intervient qu’en très petite quantité. 
L'orthose est perthitisée. Les deux feldspaths sont riches en 
petites inclusions opaques, disposées parfois suivant des direc- 
tions cristallographiques. Il s'agit sans doute d’oxyde de fer, ce 
quiexpliquerait la coloration rose de la roche observée en grand. 
Le quartz est assez « rétracté », c'est-à-dire en individus isolés 
et non en plages moulant irrégulièrement les autres minéraux 
comme dans les granites courants. C’est un caractère des « gra- 
nulites » typiques. Parfois on observe un peu de micropegmatite 
à la limite du quartz et de l’orthose, et un peu de myrmékite 
entre les deux feldspaths. 

Les contacts du massif sont brusques, avec très peu d’enclaves 
aux bordures, et très peu de micro-injections marginales dans 
les roches de l’auréole. Ce granite devient rarement aplitique sur 


LAIT: SRDERHOLM On migmatites and associated precambrian rocks of 
‘ southwestern Finland. Bull, Commission géol. Finlande, n° 77, 1926. 
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quelques décimètres en bordure, Il présente peu de pegmatites 


macroscopiques, malgré sa tendance micropegmatitique, chose 
remarquable vu l'importance de son auréole : le dégagement des 
minéralisateurs paraît avoir été ménagé malgré leur abondance. 

La fissuration du granite se fait par grands plans verticaux 
NS et EO, produisant de pittoresques colonnades dans les escar- 
pements des gorges de l’oued. Les fissures NS sont parfois occu- 
pées par des porphyres granitiques. On trouve aussi des cas- 
sures NNE, suivies par des filonnets de quartz tardif, à faciès 
hydrothermal et recoupant les filons de porphyres. Cette fissu- 
ration simple paraît traduire un mode d’intrusion dans des con- 
ditions de calme orogénique. 

De gros filons de microgranite et de microdiorite apparaissent 
comme des satellites du massif granitique et s'étendent à dis- 
tance dans les terrains encaissants. Le microgranite est un por- 
phyre rose du faciès habituel. Il a parfois une pâte pétrosiliceuse, 
le fait étant peut-être spécial aux bordures des filons. La micro- 
diorite, généralement altérée, est microlitique. Les microlites 
sont d’andésine de calibre relativement gros. La roche contient 
quelques phénocristaux du même plagioclase, de biotite ou 
d’amphibole chloritisée, et exceptionnellement de quartz. Les 
filons des deux genres de roches sont bien distincts dans la majo- 
rité des cas. Ils sont fort rares dans le granite lui-même, quoi- 
qu’on en rencontre sur Le plateau de Toulkinc. Ils prennent leur 
grand développement à l'extérieur et au loin, surtout les microgra- 
nites, qui peuvent avoir plusieurs centaines de mètres de long sur 
plusieurs mètres d'épaisseur. 

L'auréole de métamorphisme de contact a une forte extension, 
de l’ordre de plusieurs centaines de mètres. Dans les métarhyo- 
lites on a vu qu'elle a provoqué un léger développement de bio- 
tite et quelque recristallisation. Parmi les roches sédimentaires, 
le type dominant est un schiste sombre transformé en mica- 
schiste à biotite, avec tourmaline microscopique, et souvent avec 
développement de feldspath en grandes plages pœcihtiques ou 
en petits granules mêlés au quartz. Ces schistes passent ainsi à 
des leptynolites. Quand ils sont tachetés, un minéral pæailitique, 
qui semble de la cordiérite, s'y décèle. Certains grès à diopside 
et amphibole verte, éventuellement scapohte, se rencontrent 
dans l’auréole. Les calcaires métamorphiques présentent les 
variétés classiques à grenat, mica, trémolite, péridot {ou humite ?). 
Ils contiennent des intercalations importantes de lits de cor- 
néennes, où les silicates tiennent toute la place. L'idocrase, et 
parfois la wollastonite, ont un développement remarquable. Dans 
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les roches de l'auréole, les petites cassures présentent souvent 
de minces revêtements de biotite. 


OBSERVATIONS MÉTALLOGÉNIQUES. 


La minéralisation, essentiellement de molybdénite et chalco- 
pyrite accompagnées d'un peu de pyrite, suit des zones de gre- 
natite au sein de l’assise calcaire soumise au mélamorphisme de 
contact. Ces minéraux se développent soit dans les microfissures 
des grenatites, soit dans une gangue de calcite spathique occu- 
pant des cassures plus larges. La chalcopyrite paraît concentrée 
de préférence dans quelques amas de roches vertes altérées, qui 
sont probablement des métabasaltes intrusifs dans le calcaire 
métamorphique. 

Sauf dans le cas de grenatites simplement fissurées et miné- 
ralisées, la minéralisation est accompagnée d'une altération pro- 
fonde des roches encaissantes par calcification et silicilication. 
Les amphiboles et les pyroxènes des métabasaltes et des cor- 
néennes sont parfois entièrement transformés en quartz ou cal- 
cite, minéraux qui ont cristallisé aussi sous forme de remplis- 
sages filoniens. La molybdénite, la pyrite et la chalcopyrite sont 
postérieures à la calcite et se localisent notamment dans ses cli- 
vages. En même temps s’est développée une biotite verte très 
polychroïque disposée en rosettes. Minéraux de gangue et miné- 
raux métalliques sont postérieurs à une phase de fragmentation 
des roches. 

Ces circonstances sont conformes à la métallogénie habituelle 
de la molybdénite, qui, émanée des batholites granitiques, se 
dépose à une température un peu inférieure à celle des venues de 
cassitérite et qui apparaît en général indépendamment de celles- 
ci l. Les minéraux de gangue, généralement peu abondants, ne 
correspondent pas à la paragénèse pneumatolytique de l’étain 
et peuvent comprendre de la calcite. Significative ici est l'absence 
de la tourmaline, si bien développée avec l’étain. Enfin l'asso- 
ciation avec le cuivre est classique dans beaucoup de gisements de 
molvbdénite. 

Cette minéralisation, développée à haute température (biotite) 
et localisée dans une zone d’intense métamorphisme, est posté- 
rieure de peu au développement de ce métamorphisme de contact 
des roches de l’auréole. Elle est, par contre, antérieure aux émis- 


1. P. Kruscn. Die metallischen Rohstoffe. 2. Heft. Molybdän, Monazit, Meso- 
thorium. 1 vol., 87 pp., Stuttgart, 1938. 
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sions de filons porphyriques satellites du granite d'Azgour. On 
trouve par exemple des microdiorites recoupant la zone minéra- 
hisée, aux affleurements dominant les travaux souterrains de la 
mine. La phase de ces filons correspond à un moment où les 
minéralisateurs du magma étaient complètement épuisés, la phase 
métallogénique ayant marqué le point final de leur dégagement. 
Aïnsi s'explique la structure des porphyres contrastant avec celle 
du granite, malgré leur provenance d’un magma commun. A la 
phase des porphyres, le magma était « éventé» de ses minérali- 
sateurs. 

F. von der Weid a supposé que le cuivre pouvait être plus 
ancien que la molybdénite et se rattacher à la mise en place des 
roches vertes anté-granitiques, tandis que la molybdénite se 
rattacherait à la venue du granite, Cette hypothèse me paraît 
peu vraisemblable, étant donnée la liaison habituelle cuivre- 
molybdène dans les gîtes du second métal. J'ai examiné d'autre 
part trois petits gisements cuprifères, sans molybdène, aux 
environs d'Azgour, et J'y ai fait les remarques suivantes. 

1. Près de Tnirt, il y a trois amorces de galeries, avec des 
haldes, au flanc est de la vallée principale, à quelque cent 
mètres en amont du sentier montant au Tizi Oudain. La minéra- 
lisation, de pyrite et malachite, est localisée dans un banc cal- 
caire avec roche verte intercalé dans les schistes. Ce point ne 
donne pas d’argument chronologique. 

2. Dans la même région, vis-à-vis de Tnirt à l'Est, en pas- 
sant les croupes séparant la vallée de |l’oued Acker de celle de 
l’Anougal, on trouve une recherche minière dans un grand 
ravin tributaire de l'Anougal et entaillant profondément la mon- 
tagne de schistes cambriens. La minéralisation est en rapport 
avec un gros banc calcaire intercalé dans les schistes et continu 
sur une grande longueur de part et d'autre de la traversée du 
ravin. Elle consiste en chalcopyrite accompagnée de malachite, 
limonite et gangue de quartz. Le calcaire encaissant est pénétré 
sur plusieurs mètres par des filonnets de quartz en stockwerk avec 
géodes. Cette minéralisation est postérieure à la fracturation des 
assises connexe du plissement intense de la série, plissement 
considéré comme hercynien. 

3. Une petite recherche de cuivre se trouve près d’Assoul, 
peu en contrebas du Tizi Oudain, au versant est de ce col. Elle 
est à quelques dizaines de mètres seulement sous le contact basal 
du Crétacé. Dans les phyllades cambriens redressés, 1l ÿ a un 
filon-couche rhyolitique de quelques mètres de puissance. Ce 
filon est longé par une faille que l’on suit sur 100 à 200 m, à 
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J'une ou l’autre éponte ou dans la rhyolite elle-même. La brèche 
de faille est parfois minéralisée par limonite et malachite, loca- 
lement abondantes. Un peu de pyrite et de chalcopyrite s’y voient 
aussi. Il n'y a ni calcaire, ni roche verte. La rhyolite n’a eu qu'un 
rôle passif pour localiser la fracture. Le Crétacé n'est pas influen- 
cé par celle-ci. Cette rhyolite se rattache manifestement au cor- 
tège microgranitique du granite d'Azgour. D'où l’on conclut que 
la minéralisation est ici post-granitique et anté-crétacée. 

Malgré le caractère épisodique de ces observations, elles 
montrent qu'une certaine minéralisation cuprifère n'est pas cam- 
brienne dans la région, mais est post-hercynienne ou fini-hercy- 
nienne, et probablement connexe de l'achèvement de l’activité 
granitique. Ceci renforce l’opinion que la chalcopyrite de la mine 
d’Azgour n’est pas plus ancienne que la molybdénite. Là (comme 
ailleurs), les roches vertes auraient eu un rôle passif dans la loca- 
hsation de la chalcopyrite, le rôle de « roche favorable ». Ces 
roches vertes sont toujours un peu pyriteuses ; il est possible 
que leur pyrite ait facilité la précipitation du cuivre des solutions 
métallifères. 
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DISTINCTION DES GALETS MARINS ET FLUVIATILES 


par André Cailleux!. 


Résumé. 


Dans les formations fluviatiles, les gros galets contigus sonten moyenne 
plus inclinés (15 à 30°) que dans les formations marines étudiées (2 à 12°). 
La forme des galets — aplatissement el surtout dissymétrie — fournit aussi, 
pour les principaux lypes de roches, une bonne diagnose, qui est fixée 
numériquement, du marin et du fluviatile. 


# 


INTRODUCTION 


Reconnaître si une formation ancienne est marine ou fluviatile, 
est l’un des buts que le géologue et le géographe se proposent. 
A défaut de fossiles, qu’on n’a pas toujours la chance de rencon- 
trer, force est bien de faire appel à d’autres caractères. Dans le 
cas des sables, j’ai déjà montré ce que peuvent nous apprendre 
la forme et l'éclat des grains. Je me propose d'étudier maintenant 
les formations détritiques plus grossières : conglomérats et for- 
mations meubles à galets. Je remercie Me Alimen, Me Taxy- 
Fabre, MM. Ciry, Corroy, Krumbein, A. F. de Lapparent et 
Peyre de leur aide et de leurs avis. Et, en souvenir de l'aide 
qu'ils m'avaient apportée, je dédie ce travail à la mémoire de 
mes camarades Filhiol et de Ia Croix, tombés au champ d’hon- 
neur. 


Parmi les caractères auxquels on peut songer à s’adresser 
— stratification, disposition, forme, nature et dimensions des 
galets — j'ai d'abord choisi la disposition parce que, toutes 
choses égales d’ailleurs, elle ne dépend directement que du mode 
de dépôt final du sédiment et non des modes d’érosion et de 
transport auxquels les galets ont pu être antérieurement soumis. 
La disposition s'étant avérée fonction de la forme des galets, 
j'ai été ensuite amené à étudier cette dernière. 

* Qu'elle porte sur la disposition ou sur la forme, l'étude relève 
des mêmes méthodes. Les impressions qualitatives étant aléa- 


1. Note présentée à la séance du 5 novembre 1945. 
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toires, imprécises et variables d’un observateur à l’autre, il est 
nécessaire de chiffrer. Les caractères qu’on choisira pour l'étude: 
numérique doivent être simples; aussi indépendants que pos- 
sible de la nature de la roche ; mesurables aisément et sans 
ambiguïté, aussi bien sur le terrain qu'au laboratoire, et avec les 
appareils le plus simples possible ; enfin et surtout ils doivent 
bien distinguer le marin du fluviatile. Pour que les résultats. 
relatifs à des galets de taille différente soient comparables, les 
caractères étudiés doivent être soit des rapports de grandeurs, 
soit des angles. D'autre part, il faut concilier les avantages d'une 
étude en volume {espace à trois dimensions) qui permet de mieux 
connaître les caractères et d'une étude en section (à deux dimen- 
sions), seule facilement applicable dans le cas des formations 
très consolidées : les caractères choisis doivent varier le moins 
possible lorsqu'on passe du premier cas au second. 


T'ABLEAU 1. — Rang probable sur cent 
du x"® d'une suite ordonnée de N objets. 
100 


Formule utilisée de N = 0 à N = 99 : (x — 0,5). 


IN, 


1 x O0 19 Or CC 


OI & WW 


Êx ox CO OX OT QE OX CE O7 


1 
2 
3 
4 
ni 
6 
ï 
ù 
ù 


© 


Pour un caractère donné, les divers galets d’un même lot four- 
nissent des valeurs numériques différentes ; l'étude en doit être. 
statistique ; elle porte sur 20 galets au moins et le plus souvent 
bien davantage. Une fois obtenue ainsi une série de nombres, 
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plutôt que d'en calculer la moyenne, j'ai préféré considérer la 
valeur probable, c'est-à-dire celle du galet moyen. Par exemple, 
Résérert SMALL ADS 4075 1,7 24,8 9.024579 TP: DRE 
2,1, comprenant 12 galets, donne pour rang moven 6 et demi; 
d’où la valeur probable : 1,75. Par ce procédé on évite des addi- 
tions fastidieuses ; en outre, on élimine la déformation qu'impose- 
rait à la moyenne la présence de galets très aberrants ; enfin, on 
peut construire des courbes de fréquence et s'assurer si c'est effec- 
tivement le rang moyen (rang 50 %) ou bien un autre (rang 25% 
ou 15% par exemple) qui donne la meilleure diagnose du marin 
et du fluvialile. Pour établir les courbes de fréquence, un tableau 
du modèle ci-contre (tableau 1) est d'un usage commode. Si une 
même valeur se trouve réalisée du rang AN au rang N + à, on lui 


assigne le rang /V é 
fe) si <= 5) + 


I. LIMITES DE L'ÉTUDE 


Cherchant à établir la méthode, je me suis évidemment adressé à 
des formations de genèse connue : la plupart actuelles ; quelques-unes 
anciennes, à litre de contrôle et aussi pour éprouver la commodité 
d'application des caractères essayés. Genèses étudiées : en grande 
majorité fluviatile ou marine; mais parfois différentes (glaciaire, 
lacustre) à titre de comparaison. Extension géographique : des régions 
méditerranéennes aux régions tempérées froides et même glaciaires; 
d’où conditions climatiques variées, dont j'ai pu, en un cas, déceler 
l'influence. 

J'ai étudié des éléments de 0,8 cm à 120 cm, mais principalement 
les galets de 2 à 20 cm. En toute rigueur, on doit appeler blocs les 
éléments plus gros que 20 cm {d’après Alterberg) et même que 5 cm 
(d'après Bourcart, 1) et gravier l'ensemble des éléments allant de 0,2 
à 2 cm; mais, les tailles étant mentionnées, il n'y a pas de confusion 
possible et il m'arrivera, pour ne pas compliquer le langage, d'englo- 
ber tous les éléments étudiés sous l’appellation générique galets. 


II. DÉFINITIONS ET MESURES 


A. HISTORIQUE. 


On a remarqué depuis longtemps que les galets de mer sont souvent 
plus arrondis, plus «roulés» que ceux de rivière; mais il y a de fré- 
quentes exceptions. Aussi force est bien de s'adresser à d’autres cri- 
tères, si possible plus précis. Wentworth, le premier (22, 23) a défini 
un rapport d'arrondi (roundness ralio) et un rapport d'aplalissement 
(flatness ratio) qui permettent de suivre la progression de l'usure flu- 
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viatile et de distinguer le fluviatile du glaciaire et de l'éolien typique, 
mais non du marin. Bien qu'exigeant l’emploi du sphéromètre, les 
mesures sont simples. La considération des rayons de courbure paraît 
féconde et mérilera d'être reprise. Malheureusement, une trop large 
part est laissée à l'appréciation de l'opérateur. Wadell (46 à 20), en 
revanche à fourni des définitions qui ont le mérite d'éliminer toute 
marge d'appréciation mais l'inconvénient d'exiger des mesures longues, 

J'ai indiqué ailleurs (2), les travaux relatifs à la disposition des 
galets, antérieurs à 1936. Postérieurément, Krumbein (8), reprenant 
la question après Wadell, en a analysé en grand détail le mode d’étude 
statistique. À l'aide d'un niveau et d’une boussole, il marquelles galets 
sur le terrain et en repère l'orientation. Revenu au laboratoire, il dis- 
pose chaque galet sur un goniomètre. [l considère le grand axe à, 
distance des deux points du galet le plus éloignés Pun de l’autre. Kai- 
sant tourner le galet autour de ce grand axe, il détermine à l’aide d’une 
cellule photoélectrique le plan de section maximum ; l'axe moyen b est 
la plus grande largeur mesurable, dans ce plan, orthogonalement au 
grand axe à. Enfin le petit axe c est la plus grande épaisseur mesu- 
rable dans une direction orthogonale à la fois aux axes à et b. La 
considération du plan de section apparente maximum, important dans 
la dynamique en milieu fluide, est intéressante. Krumbein donne 
quelques exemples de valeurs numériques des quatre grandeurs : 
azimuth géographique et inclinaison dip (qu'il mesure par rapport à 
: l'horizontale) de a et de c. 


B. DÉFINITIONS ADOPTÉES DANS CE TRAVAIL. 


Pour satisfaire aux conditions énoncées dans l'introduction et 
après essais dont quelques-uns seront mentionnés plus loin, je 
me suis arrêté aux définitions suivantes. 


Étude en volume (fig. 4). — J'ap- 


pelle longueur (Z) du galet la dis- 
F* tance des deux points du galet le plus 
| éloignés l'un de l’autre; largeur ({) 
1 la plus grande dimension mesurable 
* dans un plan perpendiculaire au seg- 
NÉS Ce ment L; enfin épaisseur (Æ) la plus 


AN CT grande dimension mesurable dans 
une direction perpendiculaire à la 
fois aux segments L et !. Par défini- 

‘tion, on a: 


Longueur L, largeur !, épaisseur 
Æ, dissymétrie _ : 
LDRIXE 


et les segments Z, ! et E sont orthogonaux; mais ils ne sont 
pas nécessairement concourants, 


SVT. Mt Se 
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2 > | 
_ Pour représenter numériquement la forme plus ou moins apla- 
_ tie d'un falet, j'ai, après essais, adopté rar 1 
| galet, j'ai, ap s, adopté non pas + ni = mais leur 

moyenne arithmétique 
L + 
2 E 


parce que c’est la grandeur qui sépare le mieux le fluviatile du 
marin et qui change le moins lorsqu'on passe à l'étude en sec- 
tion verticale. Je l'appelle aplatissement. Par définition, il est 
supérieur à 1. En fait, il varie de 1,05 à 10, voire davantage. 

Pour représenter numériquement la plus ou moins grande 
dissymétrie d’un galet, le plus simple est de considérer le point 
€ où le plan perpendiculaire à Z et passant par / coupe Z. Soit 
À l'extrémité de Z la plus éloignée de C (fig. 1). J'appelle dis- 
symétrie le rapport 

AC 
Ê 


Par définition, il est compris entre 0,5 et 4. En fait, il varie 
entre 0,50-et 0,85, rarement davantage. 

Enfin, j'appelle inclinaison en volume (Iv) du galet, l'angle 
dièdre, évalué dans le premier quadrant, en degrés sexagésimaux, 
formé par le plan de stratification et le plan dominant du galet 
{plan passant par Z et parallèle à /). 

Les ambiguïtés sont rares et aisément levées. S'il existe sur le 
galet deux ou plusieurs segments égaux à Z (un cas sur cinq cents 
environ), J'opère sur chacun d’eux séparément et je prends pour 
1, E, AC et Zv la moyenne des valeurs mesurées. De même dans 
le cas de / (même rareté). S'il existe deux ou plusieurs positions 
possibles pour G (trois ou quatre cas sur cent environ), je prends 
pour AC la valeur moyenne. Enfin, si la strate étudiée est limitée 
par deux plans non parallèles, je rapporte l'inclinaison au plan 
inférieur, parce que c’est sur celui-là que s'est effectué le dépôt, 
tandis que le plan supérieur peut, en certain cas, être dû à 
l'érosion. 


Étude en section perpendiculaire à la stratification. — Les 
définitions et remarques précédentes peuvent être transposées 
ici, sous réserve qu'il y a une dimension de moins, Par conven- 
tion, c'est le symbole / que je supprime ; J'ajoute aux autres 
l'indice s. L’aplatissement devient : 


Ls 
Es 
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L'inclinaison /s est alors l'angle formé par le segment Ls et la 
trace, sur la coupe, du plan de stratification. Enfin, H étant le 
point où le segment Zs est coupé par le plan perpendiculaire à 
Ls passant par Æs, la dissymétrie devient : 


\ 


AH 
Ls 
Passage de l’élude en seclion à l'élaude en volume. — En toute 


rigueur, les grandeurs ainsi définies respectivement en section et em 
volume ne coïncident certes pas. Mais d'une part, en fait, nous ver- 
rons que leurs valeurs numériques sont peu différentes. Par exemple, 
pour sept formations différentes, j'ai trouvé, en moyenne : 


LS DS 
É — 100 Es 


D'autre part, la théorie, fort simple, permet le passage d'une série 
de grandeurs à l’autre et en ‘montre les conditions optima. Appli- 
quée au triangle sphérique formé par les pôles des plans de stralifica- 
tion, de coupe et du galet (supposé réduit à son plan dominant), la 
formule fondamentale de la trigonométrie sphérique donne en effet : 


cos 1, — cos à cos h + sin à sin b cos 1, 


où à et h désignent les angles dièdres formés par le plan de coupe avec 
le plan destratification d'une part et le plan du galet de l’autre. On 
voit que, sur le terrain, on a intérêt à opérer sur une section perpen- 
diculaire à la stratification ; ce qui est presque toujours réalisable. 


TK à 
Alors a — ; et la formule précédente se réduit à 


Lo) 


cos À, ="sin b'cos1.. 


En choisissant un endroit où les galets ne sont pas sectionnés à ras 
mais légèrement saillants, ce qui est parfois possible, on peut choisir 
un plan d'étude qui soit en outre perpendiculaire au plan dominant du 


TH 
galet ; auquel cas h — 5; d’où Z, — 1, ; de sorte qu’on est alors ramené 


au cas de l'étude en volume. 


C. PROCÉDÉS DE MESURE ADOPTÉS DANS CE TRAVAIL. 


En volume. — L'inclinaison est mesurée à l’aide d’un rapporteur, de 
préférence transparent el à graduations maîtresses prolongées presque 
Jusqu'au centre Les dimensions L, l, E et AC sont mesurées à l'aide 
d’un double-décimètre. Pour éviter d'éventuelles erreurs sur le repé- 
rage de À, B et C, il est commode d'utiliser un carton millimétré du 
modèle de la figure 2, sur lequel on pose le galet de manière que À se 

“projette sur À’ et que AB soit parallèle à A’ B'. Dans toutes les 


We 
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F1G. 2. — Emploi du carton millimétrique pour la mesure de L et de AC. 


Le galet 1 est correctement disposé pour la mesure. Le galet 2, non. 
Le quadrillage millimétrique n’a pas été figuré. 


mesures, déplacer l'œil, s'il y a lieu, pour éviter les erreurs de paral- 
laxe. Vitesse de mesure : jusqu à 50 et 100 galets en une heure. 


En seclion. — Les mesures, plus rapides encore, sont effectuées 
simplement à l’aide de la règle graduée et du rapporteur. On peut opé- 
rer soit sur le terrain, soit à défaut sur photographie ; dans ce cas, 
pour éviter des omissions ou double-emploi ; je repère chaque galet par 
abscisse et ordonnée {cf. 2, pl. II, fig. 16). Sur 25 formations étudiées 
en section dans ce travail, deux seulement l’ont été sur photographie 
(plages marines d’Audresselles et du Cran-aux-OEufs, Pas-de-Calais). 


Précision. — Les erreurs accidentelles ont une valeur probable 
d'environ 3 pour l’inclinaison et, en valeur relative, 1°/, pour Z, 3°, 
pour AC, 5°}, pour let Æ. Dans mes recherches, antérieurement à 
1945, elles étaient un peu plus élevées. 


D. CoMPARAISON AVEC LA MÉTHODE DE KRUMBEIN. 


Mes définitions ont, à l'exception de celle de Z, l'inconvénient de 
ne pas coïncider exactement avec celles de Krumbein. Toutefois, en 
fait, dans la très grande majorité des cas, / est, en direction et gran- 
deur, très voisin du » de Krumbein ; et Æ de son c. De sorte qu’en 
moyenne, mes résultats sont néanmoins comparables à ceux de Krum- 
bein. 

Les mesures de Krumbein sont susceptibles d’une précision supé- 
rieure à celle des miennes. Les grandeurs que j'ai adoptées ont, en 
revanche, l'avantage de ne pas exiger l'emploi d'une cellule photoélec- 
trique ; d'être étudiables aussi bien en section qu'en volume, sur le 
terrain qu'au laboratoire. sur photographie que sur objets réels. Sous 
la forme où je l'ai défini, le calcul de l’aplatissement n'exige ni mul- 
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FiG. 3. — Inclinaison en volume du galet moyen. 
Gros galets conligus à de plus petits. 


: LEE ROSE 

En abscisses, aplatissement TT pion ordonnées, inclinaison en degrés sexa- 
gésimaux. 

En trail interrompu, formations marines. 1 : Chalô-Saint-Mars, Seine-et-Oise, 
Stampien. — 2 et 2 À : Brignogan, Finistère, plage actuelle. — 3: Les Moûtiers, 
Loire-Inférieure, plage actuelle. — 4 : Cesson, Côtes-du-Nord, plage actuelle. — 
4 À : Sainte-Mesme, Seine-et-Oise, Stampien. 


En trait plein, formalions fluvialiles : 5.: Créteil, Seine, quaternaire. —6 : Lima- 
tola, Italie ; Volturno, actuel. — 7 : Le Mans, Huisnes, quaternaire. 


liplication ni extraction de racine. Enfin mon inclinaison, comparée 
au dip of ce, en diffère en ce qu'elle est rapportée, non pas à l'hori- 
zontale, mais au plan de stratification ; de sorte qu'elle est directement 
étudiable dans le cas des formations anciennes même si celles-ci ont 
été ployées postérieurement à leur dépôt. 
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F1G. 4. — [nclinaison en section du galet moyen. 
Gros galets contigus à de plus petits. 


. L+l UE DR. ; È 
En abscisses, aplatissement TE en ordonnées, inclinaison en degrés sexagé- 


simaux. 

En trait interrompu, formations marines. 1 : Audresselles, Pas-de-Calais, 
actuel. — 2. Pontecagnano près Salernes, Italie, actuel. — 3 : Chalô-Saint-Mars, 
Seine-et-Oise, Stampien. — 3 À : Cran-aux-œufs, Pas-de-Calais, actuel. 


En trait plein, formalions fluviatiles. 4 : Marseille, conglomérat stampien. — 
5 : Limatola, Italie ; Volturno, actuel. — 6 : Sérino, Italie ; Säbato, actuel. — 
7 : Ingrandes, Maine-et-Loire, Carbonifère. — 8 : Pontecagnano près Salernes, 
Italie, Picentino, actuel. — 9: Mittelwihr, Haut-Rhin, conglomérat côtier san- 
noisien. — 10 : Le Mans, Huisnes, quaternaire. — 11 : Dijon, Ouche, quaternaire, 
— 12 : Miramas, Crau, plio-quaternaire. — 13 : Créteil, Seine, quaternaire. — 14 : 
Colmar, Fecht, quaternaire. 


et 
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III, INCLINAISON 


J'ai étudié environ #.000 galets, appartenant à 52 formations 
réparties de la manière suivante : 


TABLEAU 2. 


Par MODE À 
À ; PAR LIEU D'ORIGINE 
Par ÂGE DE DÉPÔT FINAL 


02 D ETES 


Aotnolerictee : Fluviatile ".,"120 


Quaternaire 


Tertiaire 
Divers 


À déterminer... 


À. PLUS FORTE INCLINAISON DES GALETS FLUVIATILES. 


Dans tous les cas étudiés, sans exception, l'inclinaison du galet 
moyen est, toutes choses égales d’ailleurs, plus forte dans les 
formations fluviatiles (15 à 30° environ) que dans les formations 
fluviatiles (2 à 12° environ). L'opposition apparaît nettement sur 

les graphiques {fig. 3 et #4). Elle s'explique 

———+ en considérant le sens de l’inchinaison : 
dans les fleuves, ainsi que l'ont noté bien 

CELesT des auteurs (par exemple Wadell, 20), les 


galets sont inclinés en majorité vers l’a- 


Fi6. 5. — Inclinaison mont, souvent même imbriqués comme les 
des galets fluviatiles $ : : Se FLE 

RS POS tuiles d’un toit, offrant ainsi le minimum 

La flèche indique le de prise au courant {fig. 5); ceux qui au- 

sens du courant. raient la disposition inverse, étant pris, 


pour ainsidire, à rebrousse- oil par le cou- 
rant, auraient toutes chances d’ te basculés par celui-ci ainsi 
que j'ai pu le contrôler à Saint-Bonnet de Bellac, dans le lit ac- 
tuel de la Gartempe, en immergeant à la main des galets dans 
différentes positions et en étudiant leur comportement. Sur les 
plages marines, les vagues agissent de même; mais, dans leur 
incessant va et vient, le mouvement descendant tend à atténuer 
où parfois même à changer de sens l’inclinaison dominante vers 
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la mer imprimée par le mouvement ascendant ; d’où inclinaison 
moyenne plus faible. Le contraste entre mer et rivière est parti- 
culièrement frappant au voisinage d'une embouchure ; j'ai étudié 
celle du Picentino, dans la baie de Salerne : dans le lit de la ri- 
vière, l'inclinaison est élevée, de type fluviatile; à quelques 
mètres de là, sur la plage, elle est au contraire très faible, de 
type marin. 

Les graphiques de fréquence (fig. 6 et 7) montrent que la 
marge entre les domaines marin et fluviatile augmente régulière- 
ment lorsque le pourcentage passe de 0 à 50 % ; au delà, elle 
reste à peu près stationnaire (fig. 6) ou même diminue (fig. 7). 
‘Ceci tient, en partie au moins, à ce que la présence fortuite de 
galets très aberrants (très inclinés ou très peu inclinés) modifie 
l'allure d'une courbe davantage vers les ordonnées extrêmes que 
vers l’ordonnée 50 %,, c’est-à-dire vers le rang moyen. Celui-ci 
n’est donc pas seulement le plus parlant à l'esprit et le plus 
pratique à manipuler : il est encore, dans le cas de l'inclinaison, 
l’un des plus favorables pour la diagnose. 

Les courbes de fréquence permettent aussi le report des résul- 
tats formulés dans mon travail de 1938 (2), en posant 

H 

3 = 100 

H +1 
où À désigne l'horizontalité (cf. 2) et 31e pourcentage des galets 
ayant une inclinaison inférieure à 45°. On obtient ainsi, pour les 
formations fluviatiles et marines (2, fig. 5, 9 et 10), des z allant 
de 65 à 100% ; et pour les formations cryoturbées (2, fig. 8), 15 
à 75 % ; résultats en accord avec ceux du présent travail (fig. 6 


Æt 7). 


B. VARIATIONS DE LA GRANDEUR DE L'INCLINAISON. 


Influence dé la forme. — On voit, sur les graphiques 3 et 4, que, 
-dans l’ensemble, l'inclinaison décroit quand l’aplatissement augmente, 
d’une manière si notable que les comparaisons sont valables seulement 
à forme égale (ou presque). La limite vers laquelle tend l'inclinaison 
en volume pour un faible aplatissement est fournie par la considération 
d’un galet qui ne différerait d'une sphère que par une très faible protu- 
bérance ; celle-ci jouant un rôle mécanique négligeable, l'inclinaison 
en volume pourrait prendre à peu près indifféremment, suivant les 
seuls hasards des chocs finaux, et, indépendamment de la nature de 
l'agent du dépôt, toutes les valeurs comprises entre 0 et 90° ; d'où une 
valeur probable de 45°. C'est bien la limite que laisse présamer le gra- 
phique 3. De là résulte que les très faibles aplatissements (East 

25 


25 septembre 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 
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FiG. 6. — Courbes de fréquence des inclinaisons en volume. — Gros galets con- 
tigus (sauf séries 13 et 14) à de plus petits, peu aplatis : aplatissement compris 
entre 1,6 et 2,4, sauf quelques exceptions dans les séries 8 à 20. 


En abscisses, inclinaison en degrés sexagésimaux. En ordonnées, pourcentage 
des galets dont l’inclinaison est inférieure à la valeur considérée. 


En trait interrompu : formations marines. En trait plein : formations fluviatiles. 


Reste de la légende: comme pour la fig. 3 et en outre: Formalions marines. 
4 A. Wimereux, Pas-de-Calais actuel. — Formations fluvialiles.8 : Juvisy, Seine- 
et-Oise ; Seine, quaternaire, — 9 : Mlocin, Pologne ; fluvio-glaciaire, quaternaire. 
10 : Bustadir près Reykjavik, Islande ; quaternaire. — 11 : Saint-Bonnet-de-Bellac, 
Haute-Vienne; Gartempe, actuel. — 12: Émissaire du glacier Skeidarar Jükull, 
Islande ; actuel. — Moraines. 13 : Varsovie Zoliborz ; moraine de fond quater- 
naire. — 14: Skaftafell Jükull, Islande, moraine récente. — Sols polygonaux 
lypiques. 15 : Les Moûtiers, Loire-Inférieure ; quaternaire. — 16:Finse, Norvège; 
actuel. — Aulres formalions cryolurbées. 17 : Trez-Hir, Finistère ; head quater- 
naire. — 18: Wilno, Pologne; quaternaire. — 19 : G6rà Pulawska, Pologne, 
quaternaire. — 20 : Gunnarsholt, Islande, quatérnaire ou actuel. 


10 29 30 30 50 60 70 ëS 


FiG. 7. — Courbes de fréquence des inclinaisons en section. — Gros galets con- 
tigus à de plus petits, peu aplatis : aplatissement compris entre 1,6 et 2,4, sauf 
quelques exceptions dans les séries 2, 6 et 14. 

En abscisses, inclinaison en degrés sexagésimaux. En ordonnées, pourcentage 
des galets dont l’inclinaison est inférieure à la valeur considérée. 

En trait interrompu, formations marines.— En trait plein, formations fluviatiles. 

Reste de la légende : comme pour la fig. 4 et en outre, à titre de comparaison: 
Moraines qualernaires. — 15 : Erfurt, Thuringe, moraine de fond de la glaciation 
de l'Elster. — 16 et 17 : Varsovie, moraine de fond.— 18 : Stroe Bjerg, Danemark, 
moraine déposée. — Formalions cryolurbées. 19 : Dinan, Finistère, head quater- 
naire. — 20 à 23 : Cailloutis quaternaires à galets dressés. — 20 : Port-Louis, 
Morbihan. — 21 : Le Fort-Bloqué, Morbihan. — 22 : Lägafell, Islande. — 23 : 
Le Crotoy, Somme. 


sont peu favorables à la diagnose du marin et du fluviatile ; ils sont 
heureusement fort rarement réalisés dans la nature. Les considérations 
précédentes ne s'appliquent pas à l'étude en section, parce qu’un faible 
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aplatissement n'y indique pas nécessairement un galet subsphérique ; 
45° n’y constitue pas nécessairement la valeur limite de l'inclinaison; 
c'est bien ce qui apparaît sur le graphique 4. 

Quant aux maxima et minima secondaires présentés par beaucoup 
de courbes, tant en section qu'en volume, beaucoup d’entre eux peuvent 
être dus à l'insuffisance du nombre d'observations. Aussi m'’abstien- 
drai-je de les interpréter. 

Influence de la taille. — Lorsque les galets sont contigus, l’inclinai- 
son des plus petits d'entre eux est Loujours élevée, probablement parce 
qu'elle est fortement influencée par les contacts; et l'influence de 
l'agent de dépôt est difficile à déceler. Il importe donc de ne pas tenir 

° compte des plus petits galets. En pratique, je m'impose, avant de 
commencer les mesures, une limite inférieure de taille 7',que je déter- 
mine à vue de telle manière qu'elle me conduise à négliger de 80°/, à 
99 °/ environ de la surface d’affleurement observable, suivant que les 
différents galets de la formation sont, ou non, de taille très différente. 


: Test en fait toujours supérieur à 4 em, souvent compris entre 5 et. 


7 em ; il atteint rarement 15 em. 

Dans le lot des plus gros galets, seuls étudiés, je m'abstiens d'utili- 
ser — s’il s’en présente — les rares blocs dont les dimensions excèdent 
de beaucoup la moyenne des plus gros galets de la formation, parce 
que Je nesuis pas sûr qu'ils aient été effectivement déplacés par l'agent 
du dépôt. 


Influence de la contiquïlé. — Confirmant l'impression au jugé, des 


20 


15 
19 : 
SR LUN TR k 
() 
Û 15 2 29 3,0 3,5 
FiG. 8. — Plus forte inclinaison des galets contigus. 


En abscisses, aplatissement. En ordonnées, inclinaison en degrés sexagésimaux, 
En trail plein, galets contigus. En pointillé, galets isolés sur fond de sable. 
Serino, Italie, torrent Säbato. Inclinaison mesurée ici, par exception, dans un 
plan vertical parallèle à l'écoulement. 
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dénombrements dont la figure 8 donne un exemple m'ont montré que 
des galets plus ou moins contigus ont, surtout aux forts aplatissements, 
une inclinaison plus forte que les galets nettement isolés sur fond de 
sable; ce qui se conçoit aisément car un galet a plus de chances de 
prendre une position inclinée en butant contre d’autres qu’en s’arrê- 
tant simplement sur fond sableux. 

Je dois, jusqu'à plus ample informé, réserver le cas, heureusement 
assez rare dans la nature, des openwork qgravels c'est-à-dire des for- 
mations à galets dont les intervalles ne sont remplis ni par du sable ni 
par de la vase, mais vides, et qui se sont vraisemblablemefit formées 
par accroissement progressif d’un talus d’éboulis comme l'a montré 
Wadell (20). Je n’y ai pas étudié l'inclinaison. 


Influence de la situalion lopographique. — Alors que, dans les 
fleuves, l’inclinaison a des valeurs très constantes quel que soit le lieu 
d'observation, dans la mer elle présente de notables variations. D'une 
part, sur une même plage, elle varie suivant le niveau, ainsi que je 
l'indique plus loin. D'autre part, il est très possible que certaines for- 
mations marines anciennes à galets ne se soient pas formées sur les 
plages elles-mêmes, mais à quelque distance ; et bien que le cas ne se 
soit pas encore présenté à moi, il n'est pas exclu que des courants 
marins de sens constant aient alors imprimé aux galets une inclinaison 
assez forte, de type fluviatile. Il y a donc lieu, jusqu'à plus ample 
informé, d’être prudent dans les interprétations : si une faible incli- 
naison indique nécessairement un dépôt marin, en revanche une forte 
inclinaison ne permet pas de conclure en loute certitude; elle apporte 
seulement une probabilité en faveur de l’origine fluviatile. 


C. VARIATIONS DU SENS DE L'INCLINAISON. 


Formalions fluvialiles. — Il résulte du tableau 3 ci-dessous que, 
toutes choses égales d’ailleurs, l'orientation vers l’amont de l'inclinai- 
son est moins nette aux faibles tailles ; probablement parce que les 
plus petits galets sont davantage influencés par l’action perturbatrice 
des chocs et que ceux d’entre eux qui tombent dans les intervalles des 
plus gros peuvent être soustraits, de ce fait, à l'influence orientante 
du courant : ils sont très inclinés, mais un peu dans tous les sens. 


TaBLeau 3. — Augmentation avec la taille du pourcentage des galets 
inclinés vers l'amont. 


Torrent Sébato, à Serino, près Avellino, T{alie. — Pourcentage des 
galets inclinés vers l’amont par rapport au total : amont + aval. À : 
Inclinaison en section, lit ancien, galets contigus. — S et U/: Inclinai- 
son mesurée, par exception, dans un plan vertical parallèle au courant; 
lit actuel à sec; galets contigus en S$, isolés en L7. — Q : Inclinaison 
de la surface supérieure apparente des galets (contigus) du lit actuel. 


CH 
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Le lableau 4 ci-dessous montre que la forme aplatie favorise un 
peu l'inclinaison vers l’amont : probablement parce qu'étant, à taille 
égale, plus légers que les bombés, les galets aplatis ont plus de chances, 
s’il leur advient de se poser à contresens du courant, d’être basculés 
par celui-ci. 


Tagceau #4 — Augmentation avec l'aplatissement du pourcentage 
des galets inclinés vers l'amont 


Pourcentage des galets inclinés vers l’amont par rapport au total: 
amont + aval. 

Inclinaison, en section, de galets contigus. A Serino, par exception, 
inclinaison mesurée dans un plan vertical parallèle au courant. 


APLATISSEMENT = RC ALT EE 3 

Localités : 
Derino, Itahe,mtorrentiSabalontaciuele Re 83 90 
Créteil SémestquatemaneneriRRRR ER Re 40 56 
Mittelwihr, Haut-Rhin; sannoisien .....,........... 67 74 
Ingrandes, Maine-et-Loire; carbonifère.....,......... 90 97 


Formations marines. — Ici interviennent, non plus un courant, 
mais deux : le mouvement ascendant des vagues, dont l'intensité est 
liée surtout à la hauteur de déferlement et qui tend à incliner les 
galets vers la mer ; et le mouvement descendant, dirigé en sens inverse, 
parfois un peu obliquement, dont l'intensité est liée surtout à la pente 
de l’estran et qui tend à incliner les galets vers la terre. 

Tout au haut de l’estran (AB, fig. 9), le pourcentage des galets 
inclinés vers la mer est faible (20 à 40 °/.) sile mouvement ascendant 
n'a plus de force (ex : Naples) ; il est élevé au contraire (90 °/.) dans 
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le cas où le dépôt est dû à des marées de tempête (ex. : Wimereux). 
Sur la zone en pente faible, au pied de l’abrupt de beine ou: de balan- 
cement des hautes-mers (CD), au contraire, mouvement ascendant 
puissant, mouvement descendant très lent, pourcentage vers la mer 
élevé : 60 à 90 °/. Entre les deux (BC), sur pente forte de 7° à 1%, 


A 8 MER 
C 400 D: 
Terre 
F1G. 9. — Schéma montrant le sens de l’inc'inaison dominante 


en différentes zones des plages marines étudiées. Plan de la figure vertical. 


le pourcentage vers la mer varie de 90 °/, à 20 °/, suivant que les 
vagues sont fortes (40 cm de hauteur et plus) ou non ; le {contraste 
est particulièrement net sur les côtes découpées ; à Brignogan 
(Finistère), par exemple, sur une même grève, on passe de 85 2}, face 
au large à 35 °/, dans une crique orientée en sens inverse et très abri- 
peer 

Dans un même prélèvement, du moins dans la zone BC (fig. 9), les 
plus gros galets sont plus fréquemment inclinés vers la mer (en Ita- 


50 


l 2 3 pe 
FiG. 10. Variation, en fonction de l’aplatissement, du pourcentage 
des galets inclinés vers la mer. 


En abscisses, aplatissement. En ordonnées, pourcentages rapportés au total : 
mer + terre. 1 : Cesson, Côtes-du-Nord, actuel. — 2 : Brignogan, Finistère, actuel. 
— 3: Les Moûtiers, Loire-Inférieure, actuel. 
lie, en moyenne 90 o/, des cas à la taille de 13 cm contre 40 °/0 à la 
taille de 3 cm), probablement parce que, du fait de leur taille élevée, 
ils sont moins remués parle courant descendant, en général plus faible. 
La figure 10 montre que les galets les plus bombés se comportent 
de même, probablement parce qu'à longueur égale ils sont plus gros 
que les autres. 


392 A. CAILLEUX 

Dans tout ce qui précède, j'ai rapporté les pourcentages vers la mer- 
au total : mer + terre. Mais on rencontre aussides galets inclinés laté- 
ralement, en nombre parfois égal où même supérieur aux précédents. 


Applications. — Des données précédentes, il résulte que le sens de- 
l'inclinaison est trop variable dans les formations marines pour pou- 
voir être directement appliqué à la diagnose du marin et du fluviatile. 
Dans les formations fluviatiles, en revanche, il fournit un moyen pra- 
tique pour reconnaître le sens de l'écoulement ; c'est ainsi que, par la 
magnifique inclinaison de ses galets, le conglomérat carbonifère 
d'Ingrandes (Maine-et-Loire) indique une rivière venant du secteur 
Est ; il en vade même pour les conglomérals stampiens de Marseille. 

Enfin, dans l'étude des formations anciennes, où la direction des. 
courants ou rivages n’est pas à priori connue, ilest utile de compter, 
sur une section donnée, les gros galets inclinés vers la gauche, puis 
vers la droite. Appelons unilaléralilé lerapport du plus grand desdeux 
nombres à la somme des deux ; par définition, elle est comprise entre 
50 °/, et 100 °/,. Dans les formations fluviatiles (tableau 5, C), les sec- 
tions à forte unilatéralité ont aussi une forte inclinaison ; ce qui con- 
firme qu'elles sont plus ou moins parallèles au courant responsable du 
dépôt. Dans les formations marines étudiées, il n’en va pas nécessai- 
rement de même (tableau 5, D). 


D. INFLUENCE, SUR L’iNCLINAISON ÎIs, 
DE L'ORIENTATION DE LA SECTION. 


Le sens de l’inclinaison en volume /v étant, comme nous venons de. 
le voir, inégalement réparti dans les différents azimuths l'inclinaison 
Îs, mesurée en section perpendiculaire aux strates, est variable sui- 
vant l'orientation du plan de section. Le {ableau 5 ci-dessous en fait 
foi. Au rang moyen 50 °/,, la différence entre les valeurs extrêmes de 
l'inclinaison /s d’une section à l’autre, faible dans les formations étu- 
diées (D) atteint 19 à 15° dans les formations fluviatiles (A, B, Gr: 
D'où un important risque d’erreur dans la diagnose des formations. 
marines et fluviatiles. Pour l'éliminer, il est indispensable, dans une 
carrière donnée, d'envisager plusieurs sections d'orientations nette- 
ment différentes. Primitivement, je retenais, pour l'étude détaillée, la 
section qui montrait l'inclinaison maximum ; présentement, je préfère 
m adresser à celle qui fournit l'unilatéralité maximum, parce que le. 
choix en est moins sujet à idées préconçues et surtout parce qu’elle a. 
plus de chances d'accentuer davantage la différence entre le marin et 
le fluviatile, ainsi qu'il ressort du tableau 5 (G et D). 


TABLeau 5. — Variation de l'inclinaison Is 
en fonction de l'orientation de la section. 


_Aet B : Dijon, alluvions quaternaires de l'Ouche. Galets peu apla- 
tis en À, très aplatisen B.—C. Marseille, conglomérat fluviatile stam … 
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pien ; galets peu aplatis. — D. Chalô-Saint-Mars, Seine-et-Oise, lit de 
galets marins stainpiens, peu aplatis. 


RANG DU GALET EN POUR CENT 102185088608 )S70n1290) 
x Section à inclinaison maximum.......... 5 | 14: | 18: | 32 155 
Section à inclinaison presque minimum...| O0! 1 SIMON? 
B | Section à inclinaison maximum.......... 8° | 22 | 32 | 40 | 53 
| Section à inclinaison presque minimum...| 3 | 12 | 148 | 28 | 45 
& | Section à unilatéralité forte : 75 °/,...... 1 4 | 18" |°28° | 73 
Section à unilatéralité faible : 630/,...... 4 |-3 | 5 | 10 | 48 

— — | — 
p | Section à unilatéralité forte : 69 °/,....... GAS nn 6N|E27 
! Section à unilatéralité faible : 55°/,...... 0 { LUN INOS 


IV. APLATISSEMENT ET DISSYMÉTRIE. 


J'ai étudié à ce point de vue environ 12.009 galets appartenant 
à 83 formations différentes réparties de la manière suivante : 


Tagreau 6. 


PAR MODE 


UNE PAR LIEU D'ORIGINE 
DE DÉPÔT FINAL 


Par ÂGE 


Actuel Hluviatile ner. 43 

Quaternaire Ve MATIERE 28 

Tertiaire 3 | Lacustre, estua- Allemagne 
rien, glaciaire, Pologne. 


PAR NATURE LITHOLOGIQUE DES GALETS 
(Certaines formations ont fourni des galets de plusieurs natures) 


SENS VE ee 
Granite 


J’énoncerai d’abord les résultats obtenus ; j'en tenterai ensuite 
l'explication. 


394 A, CAILLEUX 


A. RÉSULTATS DES MESURES D'APLATISSEMENT. { 
« 


Influence de la nature pétrographique. — La valeur de l'apla- 
tissement dépend, bien entendu, de la nature pétrographique des” 4 
galets et notamment de leur heailrEA C'est ainsi que dans les 
formations fluviatiles étudiées, il oscille — avec de très larges 
rariations autour des is moyennes suivantes : Quartz 5 
4,6. — Andésite : 1,7. — Grès, porphyre, granite, silex : 1,82 
_—_ Calcaire : 2. — Meulière : 2,2. — Schiste : 3 où 4. Dans les 
formations marines étudiées, il en va de même : Ponce : 41,5. — 
Quartz, granite, silex : 1,8. — Porphyre : 2,4, — Amphibolite : 

2,3. — Andésite : 2,6. — Caleaire : 2,6.-——Schiste : 3 à T. É 

Il y a donc lieu de ne comparer entre eux des aplatissements 
que s'ils concernent des galets de même nature. 


Effet de triage. — À Wimereux, sur la Manche, tout en haut 
de l’estran, les galets et blocs sont plus aplatis qu'ailleurs. Il 
en va de même dans une mer sans marée : à Torre Annunziata, 
sur la baie de Naples, les galets de lave compacte ont un apla- 
tissement de 3,2 tout en haut de la plage contre 2,8 plus bas. 
Dans l’un et l’autre cas, le triage parait imputable aux vagues. 


Influence de l'agent d'usure. — Elle apparaît nettement dans 
de nombreux cas. Pour les roches microlitiques et porphyriques, 
par exemple (tableau 7), un faible aplatissement, inférieur à 2,1, : 
indique toujours une origine fluviatile. 

Pour les quartz, il y a une taille optimum pour la diagnose, 
vers 5 à 6 cm ; de plus, on voit, par le tableau 8, qu’il vaut mieux 
considérer non le rang moyen (50 °/,) mais un rang très élevé 
(85 °/) ; autrement dit, sur des séries de- cent galets rangées 
chacune par ordre d'aplatissement croissant, c’est le 85° galet, 
ou ses voisins, qui distinguent lé mieux le marin du fluviatile. 
Ici encore, le marin est plus aplati. 

Pour les schistes, micaschistes et autres roches à délit schis- 
teux, l'aplatissement est toujours très fort, atteignant souvent 
5, parfois 10, surtout dans les formations marines ; mais il y a 
un très large empiètement des domaines marin et fluviatile qui, 
jusqu'à plus ample informé, interdit toute diagnose : l’aplatisse- 
ment paraît ici conditionné beaucoup moins par l’agent d'usure 
que par la fissilité initiale de la roche, toujours élevée mais for- 
tement variable d'un type à l’autre. 

Les roches calcaires, en revanche, malgré leur très grande 
diversité de texture pétrographique, done des SRI très 
cohérents (tableau 9). On voit qu’à la taille de 5 em, qui est la 


Po 
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Eee favorable pour la diagnose, un faible aplatissement, infé- 


__ rieur à 2,1, indique toujours une origine fluviatile. En cas defort 


St À 


; aplatissement, au contraire, il y a hésitation entre dépôt de 
+ fleuve en climat frais (ou froid) et dépôt marin. C’est précisément 
$ pour lever ce doute que j'ai imaginé de faire appel à la dissymétrie. 

Étude en section perpendiculaire aux strates. — Elle m'a donné 
È des résultats tout à fait comparables aux précédents sauf que les 
FA valeurs numériques de l’aplatissement sont, le plus souvent, infé- 


_rieures : en moyenne, de 5 °/,,. Moyennant cette correction et 
compte tenu d'une marge de sécurité supplémentaire de 5 °},, 
l’étude en section peut être appliquée, sur la base des tableaux, 
1, 8 et 9, à la diagnose des formations anciennes très conso- 
lidées. 


B. RÉSULTATS DES MESURES DE DISSYMÉTRIE. 


Influence de la nature pétrographique. — Comme l’aplatisse- 
ment, mais dans une moins large mesure, la dissymétrie dépend 
de la nature pétrographique des galets, notamment de leur fissi- 
lité (schiste) ou de l'aptitude de la matière à donner des éléments 
biscornus (silex). Dans les formations fluviatiles étudiées, elle 
oscille, avec de larges variations, autour des valeurs moyennes 
suivantes : Calcaire : 0,57. — Granite : 0.57. — Quartz : 0,58. 
Meulière : 0,59. — Silex : 0,61. — Schiste: 0,61. — L'’échelle 
de variation est moins étendue dans les formations marines: cal- 
caire, granite et quartz vers 0,55 ; silex : 0,56 ; schiste ; 0,58. 
Néanmoins, on n’est en droit de comparer entre elles les valeurs de 
la dissymétrie que si elles concernent des galets de même nature. 


Influence de l'agent d'usure. —KElle est plus générale que dans 
le cas de l’aplatissement. Dans tous les exemples étudiés 
(tableaux 10 et 11), sans exception, les valeurs de la dissymé- 
trie sont moins fortes dans les formations marines que dans les 
formations fluviatiles à condition toutefois de se limiter à cer- 

_taines tailles : 3 em pour les schistes et micaschistes, 3 à 4 cm 
pour les graniles, 3,5 à 4 em pour les silex, 3,5 à 4,5 em pour les 
quartz. D'autre part, les galets étant rangés par ordre de dissy- 
métrie croissante, on constate (tableau 11) que la meilleure 
diagnose est fournie, pour les granites, par le rang 30 °/, et 
pour les quartz par les rangs 30 à 50°/.. Pour les calcaires, enfin, 
la dissymétrie lève l'ambiguïté que laissait planer l'aplatisse- 
ment : elle classe les formations fluviatiles de climat frais ou 
froid sur le même pied que leurs congénères de climat chaud, 
bien à part des formations marines (tableau 11). 
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Tamreau 7. — Aplatissement comparé des galets 


de roches microlitiques et porphyriques dans diverses formations. 


Galet de rang moyen (50 °/). 


TaArLLe L DU GALET EN CM 


Formalions marines : 


Torre Annunziata, Italie, actuel, andésite. 
Saint-Guénolé, Finistère, actuel, diabase 
Saint-Guénolé, Finistère, actuel, microgranite. 
Brignovan, Finistère, actuel, porphyre 
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Formations fluvialiles : 


Massevaux, Haut-Rhin; Doller, actuel ; porphyre.. 

Vigneux, Seine-et-Oise; Seine, quaternaire ; 
phyre 

Mersuay, Haute- Saône : Lanterne, actuel; porphyre. 

Miramas, Bouches-du- Rhône : Crau, plio-quater- 


Villersexel, Haute-Saône ; Oignon, actuel; por- 
DANTE NE OA MT 
Nilerseret Haute-Saône ; Oignon, actuel ; roche 


Tasrœau 8. — Aplatissement comparé des galets de quartz 
de divers rangs, dans diverses formations. 


Galets de 5 à 6 cm, rangés par ordre d’aplatissement croissant. 
Seuls les rangs élevés (85 °/,) fournissent une bonne diagnose. 


RANG DU GALET EN POUR CENT 


Formations marines : 


Saint-Guénolé, Finistère, actuel 
Toulon, Var, actuel 

Brignogan, Finistère, actuel. 

Les Moûtiers, Loire-Inférieure, actuel 


Formalions fluviatiles : 


© 


Talence près Bordeaux ; Garonne, quaternaire. 
Hessenheim, Bas-Rhin ; Rhin, subactuel. ... 
Marseille, stampien, 

Mersuay, Haute-Saône ; Lanterne, actuel.. 
Villersexel, Haute- Saône : Oignon actuel... 
Wôrth, Palalinat : Rhin, ‘subactuel 

Saint- Paul- lès- Romans, Drôme : Isère, actuel. 
Port-sur-Saône, Haute- Saône : Saône, actuel... 
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TABLEAU 9. — Aplatissement comparé des galets calcaires 
dans diverses formations. 


Galets de rang moyen (50 °/,). 


Tarzze L DU GALET EN cM 


Formations marines : 


Wimereux, Pas-de-Calais, actuel 
Mercatello près Salerne, Italie, actuel 
Nice, actuel 

Marseille, le Prado, actuel 
Saint-Vincent-sur-Jard, Vendée, actuel 
Maiori près Salerne, Italie, actuel 
Pontecagnano près Salerne, Italie, actuel 


19 19 19 19 NO Co 19 
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Formations fluvialiles en climat méditerranéen : 


Ravello, Italie, lit actuel du torrent 

Pontecagnano, Italie, torrent Picentino, actuel. ...f1 
Dijon, conglomérat aquitanien 

Marseille, conglomérat stampien 

Maiori, Italie, lit actuel du torrent... 

Mittelwihr, Haut-Rhin, conglomérat sannoisien... 
Limatola, Ilalie, lit actuel du Volturno 2 
Wintzenheim, Haut-Rhin, conglomérat sannoisien.| — 
Emerfeld, Würtemberg, conglomérat vindobonien.| — 
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Formations glaciaires et fluvio-glaciaires : 


Varsovie, moraine de fond quaternaire ..... 

Nonnenhorn, glaciaire repris dans le dépôt actuel 
de la berge du lac de Constance 

Grünkraut, Würtemberg, fluvio-gl. quaternaire.. .|1 


Formations fluviatiles en climat frais ou froid : 


Dion Ouen qUuatérNaÎTes JT. nn er ehameen sue 
Riedlingen, Würtemberg, Danube, actuel 
Miramas, Crau, plio-quaternaire 

Piolenc, Eygues, quaternaire 

Grenoble, Drac, actuel..... 

Appenans, Doubs, quaternaire ... 
Créteil, Seine, quaternaire 

Lagnieu, Ain, actuel 
Saint-Paul-lès-Romans, Isère, qualernaire 
Hessenheim, Bas-Rhin, récent 

Ambérieu, Ain, quaternaire 
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Étude en section perpendiculaire aux strates. — Les données 
que je possède sont encore trop fragmentaires pour que J'en 
puisse tirer conclusion. En fait, l'expérience m'a montré que, 
même dans des formations très consolidées, on arrive le plus 
souvent à trouver, sur le terrain, quelques endroits où, du 
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Tasceau 10. — Dissymétrie comparée des galets de rang moyen 


dans diverses formations. 


Valeurs de la dissymétrie multiphiées par cent. 


Tarzce L DU GALET EN CM _e 


SILEX 


Formations marines : 
Chalo-Saint-Mard, Seine-et-Oise ; stampien 
Wimereux, Pas-de-Calais ; silex gris, actuel 
Saint-Guénolé, Finistère ; actuel... 
Calais, silex gris ; actuel VAE 
Les Moûtiers, Loire-Inférieure ; actue 
Saint-Vincent-sur-Jard, Vendée ; actuel 
Brignogan, Finistère ; actuel 
Le Châleau-d'Olonne, Vendée ; actuel... 
Wimereux, silex jaunes ; actuel.......... 
Blanc-Nez, Pas-de-Calais ; actuel..... 
Dourdan, Seine-et-Oise ; stampien......... 
Sainte-Mesme, Seine-et-Oise ; stampien 
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Formations fluvialiles : 
Le Mans ; Huisnes, quaternaire...., 
Yerres, Seine, quaternaire, silex, ..,... 
Yerres, Seine, qualernaire, chaille..... 
Créteil, Seine, quaternaire.., 
Breuillet, Seine-et-Oise ; sparnacien 
Eysines près Bordeaux, Gironde; quaternaire, .... : 
Saint-Chéron, Seine-et-Oise ; sparnacien...... 
Formation continentale (désagrégation) : 
Mailly, département de la Marne, grouine 


SCHISTES, PIIYLLADES ET MICASCHISTES 


Formations marines : 
Sainte-Marie, Loire-Inférieure ; actuel..... 
Daoulas, ‘Finistère ; actuel... 


Formations fluviatiles 
Givet, Ardennes ; Meuse, quaternaire 
Neufmanil, Ardennes ; Goutelle, actuel 


Formation continentale (éboulis) : 
Landerneau, Finistère 


Formation glaciaire (moraine): 
Zakopane, Pologne... 


RocHes MICROLITIQUES ET PORPHYRIQUES 


Formations marines : 
Saint-Guénolé, Finistère ; diabase ; actuel....... 
Saint-Guénolé, Finistère ; microgranite ; actuel.. 
Brignogan, Finistère ; mitrogranite ; actuel... 

Formation fluvialile : 

Massevaux, Haut-Rhin ; Doller, actuel..... ..... 
Vigneux, Seine-et-Oise ; Seine, quaternaire. 
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TaBLeau 11. — Dissymétrie comparée des galets de granite, 
de quartz et de calcaire dans diverses formations. 
Galets rangés par ordre de dissymétrie croissante. 
- Valeurs de la dissymétrie multiphiées par 1000. 
RANG DU GALET EN POUR CENT 15 | 30 1 50 | 70185 
GRraniTEe, Taille : 3 à 4 cm 
Formations marines : 
Le Château d'Olonne, Vendée, actuel ......... 50515201 5801605625 
Saint-Guénolé, Finistère, actuel .....,........ 54315221 533/570/615 
Brénomanitinislère actuel en MIRE TU CR 5141522! 540/5601578 
Cesson, Côtes-du-Nord, actuel .:.....,....... — [522] 550/573| -— 
Formalions fluviatiles : 
Massevaux, Haut-Rhin; Doller, actuel... ...... — 1532] 5631620] — 
Annavile;Mosellequaternaine "4.0. 50715381 517015981630 
CréteileéSeine tquaternairent ie res ie. 8201540] 575|605/650 
Formation glaciaire (moraine) : 
Zakopane, Pologne, quaternaire.......,...... 5221540! 571415971630 
Quarrz. Taille : 3,5 à 4,5 em 
Formations marines : 
Le Château d'Olonne, Vendée, actuel.......... — |513/5/91560| — 
Saint-Guénolé, Finistère, actuel.............. 508! 5151529/5481565 
Les Moûliers, Loire-Inférieure, aetuel,.,,.,...1508|516153315551630 
Sainte-Marie, Loire-Inférieure, actuel.....,.... 516! 530/5501600/645 
Brignogan, Finistère, actuel ............ : 512! 53815581580/625 
Formations fluviatiles : 
Wôrth, Palatinat ; Rhin, récent......... .....|512153715731590/610 
Hessenheim, Bas-Rhin ; Rhin, récent ,.... ...1530/ 56015751592/630 
Bellheim, Palatinat; Queich, quaternaire...... 528| 54715751650[730 
Arnaville, Moselle, quaternaire ...,.....,.... 545| 560/5751620/650 
Port-sur-Saône, Haute-Saône ; acluel.....,... 512] 542/5801605/630" 
Givet, Ardennes ; Meuse, quaternaire ........ — | 572/600|615| — 


Talence près Bordeaux, Garonne, quaternaire..|5 


Carcarre. Taille : 3 à-3,5 cm 


Formations marines : 
NGC RAC EU LEE eee eteratele pr 
Saint-Vincent-sur-Jard, Vendée, actuel....... 
Wimereux, Pas-de-Calais, actuel ..,,... 


Formalions fluviatiles : 
Dijon, conglomérat aquitanien....... : 
Hessenheim, Bas-Rhin, Rhin, récent.......... 
Lagnieu, Ain, acluel...... 35 
Wintzenheim, Haut-Rhin, congl. sannoisien... 
Mittelwihr, Haut-Rhin, congl. sannoisien..... 
Riedlingen, Danube, actuel. ....... JR 2 
TOO HCRE QU'A IRAREN ET Er prenere es 
Créteil, Seine, quaternaire .,....,... - 
Formations glaciaires : 
Grünkraut, Würtemberg, fluvio-glaciaire qua- 
ternaire 


ss 


ses... …... 


590161 51630/655 
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fait de la désagrégation du ciment, les galets sont libérés et 
par suite justiciables de létude en volume que Je viens d'expo- 


ser. 
C. Essai D'INTERPRÉTATION. 


Mis à part le cas exceptionnel des rivières en climat frais ou 
froid, que nous envisagerons un peu plus loin, aplatissement 
élevé et dissymétrie faible marchent de pair. Si l'on excepte le 
cas, nettement localisé, des hauts de plage marine, ils marquent, 
non un effet de triage, mais d'usure. Comme ils s'appliquent, 
entre autres, à des roches et minéraux insolubles, l'usure en 
cause apparaît comme principalement mécanique. 

J'ai étudié la progression de l'usure dans le cas de l’aplatis- 
sement. Sur la plage de Torre Annunziata, par exemple, les 
galets dérivent de la démolition d'un éperon rocheux de laves 
et des éboulis et tufs qui le recouvrent. L'aplatissement des galets 
de lave compacte, qui est de 2,2 au pied du roc, atteint déjà, 
300 m plus à l'Est, 2,8 ; l'aplatissement des laves bulleuses et 
scories passe, de même, de 1,8 à 2,2. Fait remarquable, à Torre 
Annunziata ainsi qu'à Torre Patria, les morceaux de ponce qui, 
du fait de leur légèreté, flottent sur l’eau et se cognent à peine, 
gardent leur très faible aplatissement : 1,8. 

Sur la plage de Pontecagnano, près de Salerne, les galets de 
nature calcaire, sont apportés par la rivière Picentino. Dans la 
rivière et à l'embouchure même, ils sont gros et bombés : apla- 
tissement 1,9. À 500 m plus à l’Est, sur la plage, ils sont nette- 
ment plus petits et, à la taille de 5 cm, l'aplatissement atteint 
déjà la valeur 2,4, tout à fait caractéristique des formations fran- 
chement marines. Ainsi se trouve écartée une importante cause 
d'erreur dans l'étude des formations anciennes : au voisinage 
d'une embouchure, le matériel fluviatile, repris par la mer, perd 
très vite son caractère fluviatile : en quelques centaines de mètres 
pour l’aplatissement des calcaires (instantanément, et à l'embou- 
chure même, pour l'inclinaison). Ce que la rivière n’a pu faire 
en 20 &m de trajet, la mer le réalise en 500 m de parcours ! L'’usure 
marine que J'ai déjà montrée plus forte sur les sables (8), l'est 
aussi sur les galets. Ainsi s’expliquerait peut-être que, dans une 
série rangée par ordre d’aplatissement croissant, ce soient les 
galets de rang élevé, et non le galet moyen qui fournissent la 
meilleure diagnose, comme nous l'avons signalé pour les quartz. 
En effet, le calcul montre qu'à longueur et largeur données, une 
même différence d’épaisseur affecte d'autant plus la valeur numé- 
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rique du rapport a que cette dernière valeur est elle-même 
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plus élevée ; la supériorité de l’usure marine sur l'usure fluviatile 
se fait donc sentir davantage sur les galets les plus aplatis. 

_ On saisit sur le vif cette supériorité en se promenant pieds nus 
tour à tour à l'embouchure d’une rivière et dans la mer. Ici, choc 
incessant des galets projetés par le va-et-vient des vagues. Là, 
au contraire, calme complet : le courant fluviatile passe ; les 
galets demeurent immobiles ; il semble que leur déplacement ne 
se produise guère que lors des crues ; le reste du temps, le galet 
est soustrait aux chocs. Ainsi s ‘explique que dans une rivière 
déjà importante, comme le Volturno, je n’aie pu déceler, d'amont 
en aval, aucune progression nette de l’aplatissement ; et que les 
matériels très durs, comme les silex, gardent dans les fleuves 
leur forme générale biscornue, seulement émoussée aux sommets 
et angles, alors que dans la mer ils arrivent à être totalement 
arrondis (observations personnelles et Vatan, 45). Au total, par 
leur faible aplatissement, les galets fluviatiles s'avèrent encore 
très voisins du fragment originel dontils dérivent. 

I semble que la faible dissymétrie soit plus rapidement acquise. 
Les valeurs fluviatiles sont ici intermédiaires entre celles des 
fragments issus de désagrégation et les valeurs marines 
{tableau 10). Dans la mer même, alors que les roches dures — 
silex notamment — ont souvent encore un faible aplatissement, 
comme dans les rivières, la dissymétrie, par contre, a déjà des 
valeurs bien différentes, typiquement marines. La dissymétrie 
enregistre donc l'usure plus vite que ne le fait l’aplatissement, 
ce qui se conçoit aisément car elle est affectée par le simple rabo- 
tage des deux ou trois sommets les plus saillants ; exigeant, 
pour varier, une bien moindre ablation de matière que l’aplatis- 
sement, elle a bien plus de chances d'être modifiée dès les tout 
premiers chocs. Par son extrême sensibilité, elle constitue, pour 
la diagnose, un caractère de choix. 

A un tableau aussi cohérent, les galets calcaires de rivière en 
climat frais ou froid dhsbtuent une exception à première vue 
surprenante (tableau 9). S'ils sont très aplatis, comme les galets 
calcaires de mer, ils n’en ont pas moins une forme générale très 
différente : leur contour, dans le plan dominant, se rapproche 
de triangles, rectangles, losanges, trapèze, parallélogrammes, 
plutôt que d’ellipses ou de cercles ; ce que traduit leur dissymé- 
trie élevée. Leur aplatissement élevé résulte-t-il d'une antérieure 
fragmentation par le gel hivernal, ou bien est-il dû à la dissolu- 
tion ? À la première hypothèse on peut objecter, entre autres, 
le faible aplatissement des cailloux glaciaires et fluvio-glaciaires 


(tableau 9). A l’appui de la seconde, on peut faire valoir que la 
10 octobre 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5) XV. — 26 
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dissolution, agissant principalement sur la face supérieure expo- 
sée, aurait tendance à aplatir, tout en respectant le dessin du 
contour et, par conséquent, la forte dissymétrie. Dans la mer, 
elle ajouterait son effet à l'action aplatissante, beaucoup plus 
puissante, des chocs dus au brassage par les vagues. Nettement 
favorisée par une forte teneur en gaz carbonique, elle devient 
très faible là ou celui-ci est peu abondant, c’est-à-dire dans les 
deux cas extrêmes des eaux de fonte glaciaires d’une part et des 
eaux de rivières en climat chaud (méditerranéen) de l’autre ; ainsi 
s'éexpliqueraient, pour une part au moins, les faibles aplatisse- 
ments observés jusqu'ici dans ces deux cas (tableau 9). 


V. APPLICATIONS ET CONCLUSIONS 


Un exemple nous montrera le parti qu'on peut tirer des résul- 
tats apportés 1c1. 

On sait qu’au pied des Vosges, en bordure du bassin ohgocène 
d'Alsace à fossiles tantôt lagunaires, tantôt marins, s’observent 
des conglomérats sans fossiles, appelés « conglomérats côtiers ». 
Or à Mittelwihr et à Wintzenheim, où je les ai étudiés, ils se 
rangent, par leurs caractères (tableau 12) parmi les types fluvia- 
iles ; 11s marquent donc l'apport, en bordure du bassin, de 
rivières côtières. En outre, par leur faible aplatissement, ils 
excluent un climat frais ou froid (tableau 9) ; ce qui concorde 
bien avec le caractère nettement chaud, voire subtropical, de la 
flore et de la faune du bassin voisin. 


TagrEau 12. — Comparaison des conglomérats côtiers sannoïsiens 
de Mittelwihr et Wintzenheim, 
avec les formations fluviatiles et marines étudiées. 


| Formarroxs | Mittel- | Wint- | FoRMATIONS : 
FLUVIATILES | wilr |seuheim| . MARINES 


| 


Inclinai- 
son en 


seclior ; : 
Fes À l’aplatissement 3,5 
ë 


À l’aplatissement 1,5 


| Aplatissement des 
caires de 5 cm 


Dissymétrie des galets calcaires 
de 3h 3,5cm 
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Ainsi, les trois caractères d’inclinaison, d’aplatissement et de 


dissymétrie que nous venons d'étudier permettront, dans bien 


des cas, de préciser la genèse de formations anciennes. Le 
nombre très grand des observations et la longueur des discus- 
sions qui m'ont paru nécessaires pour fonder solidement la 
méthode, ne doivent pas masquer l'extrême simplicité d'appli- 


cation de celle-ci et sa très grande rapidité d'emploi : quelques 


heures pour une formation. 

Dans l'application, on réservera le cas où des études ultérieures 
révéleraient, pour l’un ou l’autre des caractères, quelques che-' 
vauchements des domaines fluviatile et marin, A cet effet, jus- 
qu'à plus ample informé, on s’abstiendra de formuler des con- 
clusions lorsque les résultats ne seront pas, à la fois, concordants 
pour les différents caractères et suffisamment éloignés des valeurs 
limites. 
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SUR LA STRATIGRAPHIE 
DU SOMMET DE L'AALÉNIEN FERRUGINEUX 
ET DE LA BASE DU BAJOCIEN DANS LE BASSIN DE Nancy. 


(NOTE PRÉLIMINAIRE). > 


PAR Pierre Maubeuge !. 


L'Aalénien ferrugineux de l'E du Bassin Parisien offre encore 
bien des obscurités en ce qui concerne sa stratigraphie malgré 
les travaux remarquables parus ces dernières années. 

C’est pourquoi je me suis astreint à un long travail de recherches 
systématiques d'Ammonites dans les différents niveaux de cette 
formation. Jusqu'ici j'ai pu recueillir dans toutes les mines encore 
accessibles du Bassin de Nancy des faunes d'Ammonites rigou- 
reusement repérées. J'ai ainsi obtenu d’intéressantes conclusions 
stratigraphiques portant sur Ja base du Bajocien et le sommet de 
l’Aalénien ferrugineux. 

On trouvera ici, après examen d'une coupe caractéristique, 
l'énoncé de quatre faits nouveaux, 


COUPE SCHÉMATIQUE SOUS LE PLATEAU DE MaroN (M.-et-M.). 


De haut en bas : 1) Sur 5 à 6 m 

A) Complexes de marnes micacées gris bleuâtres ; de calcaires 
siliceux gris, de. marnes gris bleuâtres, les mêmes à plages gra- 
nuleuses calcaires grises ; de calcaires cristallins compacts coquil- 
liers ; de calcaires siliceux jaunâtres très ressemblants avec les 
calcaires siliceux de la zone à Sonninia Sowerbyi des environs de 
Nancy. Passées de calcaires cristallins à ciment de calcite enro- 
bant de fausses oolithes de limonite de 1 à 2 mm de diamètre, à 
reflet métallique très caractéristique; elles voisinent avec des 
passées de calcaires cristallins coquilliers à veines ou plages de 
pyrite blanche non altérée. 

Jusqu'à 1 m 20 de la base de ce complexe les fossiles pul- 
lulent, notamment Phaedra sublobata Desu. Les Ammonites des 
genres Hyperlioceras, Dorsetensia, etc..., y sont très abondantes, 


1. Note présentée à la séance du 19 novembre 1945. 
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presque toutes de très grande taille. J'y ai récolté une faune 
nouvelle pour nos régions avec plusieurs formes non encore 
décrites. Hyperlioceras discites WaaG. y est fréquent. 

B) La base de ces couches comprend sur 8-10 em un niveau 
à galets, certains de très grande taille (jusqu’à 30 cm de longueur) 
formantun véritable conglomérat. Les seuls fossiles de ce niveau 
sont surtout: quelques Bryozoaires, des Polypiers isolés, très 
nombreux, non roulés, du genre Montlivaullia ; ils voisinent 
avec des plages où pullulent les empreintes de Cancellophycus 
scoparius Tuion. Ces empreintes, se chevauchant et s'intriquant, 
excluent toute cause mécanique pour expliquer leur origine. 

Des zones à oolithes ferrugineuses rouges formant un minerai 
en tous points semblable à celui des niveaux aaléniens inférieurs 
s'y présentent sporadiquement. ‘ 

Les éléments du conglomérat ne se montrent pas partout sous 
le plateau avec la même taille et la même abondance. Parfois 
même on croirait la formation absente tant ils sont petits et rares. 
Ces rognons, de trois sortes, sont : d’un calcaire marneux jau- 
nâtre très dur ; de limonite déposée en couches concentriques 
eomme dans les ovoïdes charmouthiens ; de minerai de fer aalé- 
nien oolithique rougeûtre non encore daté. Tous les galets ont 
une patine ferrugineuse brune brillante. | 


2. Une surface d'érosion non taraudée horizontale sépare ces 
assises de la couche de minerai inférieure. Des huîtres plates 
adhèrent sur la couche de minerai; elles se décollent juste à ce 
niveau avec le conglomérat. 


3. Minerai de fer rougeûtre qui forme sur 15 à 25 cm le toit de 

la couche N1*. C’est un calcaire ferrugineux et coquillier à plages 
oolithiques et à fausses oolithes dominantes. Ces dernières sont 
souvent à l'état de granules et de grains, roulés, de limonite. 
On trouve avec eux, de très pelits graviers très arrondis et raris- 
simes, d'une sorte de Lydienne. De nombreuses coquilles sont 
agglomérées par un eiment de calcite, Les Ammonites, fréquentes, 
très difficiles x extraire, ont, certaines, un test en calcite, con- 
servé avec tous ses détails. 

Une riche faune nouvelle, au moins dans l'E du Bassin Pari- 
sien, a été recueillie, Elle comprend surtout des Leioceras. Leioce- 


ras opalinum REKx., type, à été trouvé en plusieurs exemplaires 
sont certains de grande taille. 


1. Terminologie de Bichelonne et An 
5039, Berger-Levrault). 
plus élevés. 


got (le Bassin ferrifère de Lorraine, Nancy. 
Les couches les plus anciennes portent les indices les 
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CONCEUSIONS 


Cette coupe, avec l'appui de nombreuses autres (une cinquan- 
taine dans tout le Bassin de Nancy au contact de l'Aalénien et 
du Bajocien) m'a fourni de multiples conclusions d’ordre divers. 
Comme je m'attacherai ailleurs à les décrire, je n'en retiendrai 
que quelques-unes d'ordre stratigraphique : 

1. La présence de la zone à Leïoceras opalinum dans le Bassin 
de Nancy date le toit de la couche de minerai N1. Celle-ci y est 
parfaitement individualisée, bien que sa présence soit une excep- 

tion dans le Bassin, par suite d'érosions. On ne la trouve donc 
que sporadiquement dans des lambeaux respectés. 

2. L'existence de faciès divers dans la zone à 1yperlioceras 
discites !, notamment le plus souvent de calcaires sableux, véri- 
tables grès qui excluent les « Marnes micacées »., Aux affleure- 
ments, en l'absence de fossiles, ce faciès gréseux pourrait laisser 
croire à un observateur, même très averti, qu’il est en présence 
de couches plus récentes, de même aspect, de la base du Bajo- 
cien inférieur. Il est à noter enfin que ce faciès est isotopique 
dans tout le Bassin ferrugineux de Nancy. Contrairement à ce 
qui était répété jusqu'ici, les « Marnes micacées » ne sont que 
localement bien développées, étant aux autres endroits absentes 
ou, par taches, dans les caleaires gréseux. 

3. La coexistence à des distances relativement courtes — mini- 
mum constaté 5 km — d’un conglomérat hajocien au-dessus de 
la couche de minerai N1, et d'un conglomérat d'âge plus ancien, 
au moins bajocien si ce n'est aaléno-bajocien (Aalénien supérieur, 
Bajocien inférieur) très riche en fossiles. 

Un troisième conglomérat, du type de celui du Vieux-Château 
(Marbache, M.-et-M.) termine alors la couche de minerai N2 
érodée à son sommet. Ce conglomérat d'âge aalénien supérieur est 
aussi très riche en fossiles, surtout en Ammonites. Il correspond 
aux épiboles concava el bradfordensis, seules reconnues jusqu'ici. 

Les faciès de ces trois formations conglomératiques sont d'ail- 
leurs totalement différents ; le second ne comporte pas de galets 
de minerai oolithique remanié. 

Mes observations ne me permettent pas encore de dire si la 
mince zone à Leioceras opalinum existe en dessous du conglomé- 
rat présumé aaléno-bajocien, ou si elle existe sous le conglomé- 
rat du type du Vieux-Château. Ces deux cas me paraissent d’al- 
leurs assez peu probables. 

+. Des faciès identiques se retrouvent, au moins localement, dans les Bassins lor- 


rains septentrionaux ; je citerai par exemple le cas de la région de Moutiers (M.- 
et-M.). 
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CHRONOLOGIE HÉMÉRALE ET SYNCHRONISMES AVEC L'ANGLÊTERRE. 


L'observation des faits dans l’Aalénien de Lorraine — et en 
particulier dans le Bassin de Nancy, — me porte à admettre les 
hèméras suivantes valables pour l’Aaléno-bajocien en général. 
Cette liste tient done compte des travaux de S. S. Buckman, W. 
J. Arkell, L. F. Spath, N. Laux, P. Roché, etc. 


De haut en bas : disciles 
concava 
brad/ordensis 
murchisonae 
ancolioceras (— slaufensis) 
coslosum (= scissum) 

k opalinum (-= opaliniforme) 

(aalensis ?) 
moorei 

Je pense qu'il sera probablement nécessaire d'admettre au 
moins une nouvelle hèméra entre opalinum et moorei (ou aalen- 
sis, si cette dernière est réelle). 

Les épiboles existantes en Lorraine, ou leurs éléments rema- 
niés, représentant ces hèméras sont : 

discites, concava, bradfordensis, ancolioceras, costosum, opa- 
linum, moorei, aalensis. ; 

Les éléments. remaniés des épiboles : cornu, erycites, lucya 
de Buckman, existent également. Mais je crois inutile d'admettre 
ces épiboles et les hèméras correspondantes. 

Je rappelle que Spath! rejette 8 hèméras proposées par Buck- 
man, en en admettant une nouvelle. Arkell, lui, en admettait 7 ?. 


ARKELL SPATIH 
diseiles disciles 
concava concava 
bradfordensis bradfordensis 
murchisonae murchisonae 
ancolioceras slaufensis (— ancolioceras) 
scissum sinon 
opaliniforme coslosum (:— scissum) 
aalensis opalinum 


Spath modifie ainsi les âges proposés par Buckman, et je Le 
suis dans cette voie : 


Bucxman SPATH 
. ll 
StépheOCeratat ere stepheoceratien....... 7] Méso-Baiocien 
SOLTNIANE PE ee ...... | (= stephanoceratien).. | J 
IC RTS CT ARR EMREONE AIRE EST *+:: | Éo-Bajocien 
canavarinan (— aalensis). ) dumortierien ......... 
HHMOrHeNAN AS PTE 


FE Des D SPaTH. On bajocian ammonites and belemnites from eastern Persia 
(Iran). Memoirs of the geol. surv. of India, vol. XXII, Mem. n° 3, 1936. 
2. W.J. Arkez. The jurassic system in Great-Britain. Oxford, 1933. 
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MARON LUORES VIEUX: CHATEAU 


AA otre A9 


ExPLicATION pes coures (de haut en bas) : 


Maron : M. : « Marnes micacées » (en réalité, complexe). 
Conglomérat bajocien. 
Banc-limite (« Hard-ground »), au sommet de l'Aalénien. 
N1. : Banc de minerai oolithique et de marnes bleues compactes mica- 
cées, souvent ferrugineuses (Couche de minerai N1). 
N3. : Bancs de marne et minerai oolithique (Couche de minerai N3). 


Ludres : M.: « Marnes micacées » (complexe). 
Conglomérat bajocien (plus ancien que celui de Maron) ou aaléno-bajo- 
cien. 
Banc-limite, au sommet de l'Aalénien. É 
N2. : Banc de minerai oolithique (Couche de minerai N2). 
N3.: Bancs de marne et de minerai oolithique (Couche de minerai N3). 


Vieux-Château : M. : Marnes micacées. 
Banc-limite au sommet de l'Aalénien. 
Conglomérat aalénien, passant progressivement à 
N2. : Banc de minerai oolithique (Couche de minerai N2). 
N3. : Bancs de marne et de minerai oolithique (Couche de mine- 
rai N3). 


Les liaisons en pointillé montrent les relations des différentes couches entre 
elles dansles trois coupes. Au niveau des conglomérats, les points d'interrogation 
indiquent le doute existant quant aux relations ; les différents cas possibles sont 
indiqués par le pointillé. 

Le croquis tient compte des puissances respectives de chacune des couches. 
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En Allemagne, dans le Hanovre, l'analyse’ des résultats des 
miautieux travaux de G. K. A. Hoffman! conduit à admettre le 
tableau de chronologie hèmérale suivant : \ 
(Loujours de haut en bas)  discites 

CONCAUA 
murchisonae 
slaufensrs 
Sinon 
coslosunr 
opalinum 

On voit par R qu'en ce qui concerne le Jurassique du Bassin 
anglo-parisien et de la Cuvette germanique, on est maintenant, 
bien près de tenir un tableau chronologique définitif. Celui-ci, 
très précis, répondra aux définitions mêmes des conventions du 
système de chronologie proposé par Buckman. 


Tableau de synchronisme des couches étudiées avec FAngleterre. 


l 


FORMATIONS EN ANGLETERRE EN LORRAINE IrAGESs px SPATH ? 


« Buckmani Grit » 


es PR « Marne icacées » iso-Barocie 
« Lower Trigonia Grit » «Marnes micacées) Méso-Bajociem 


« Tilestone » 
Argile de Snowshill 
Sables de Harford 


Pierre de Laille sup. Conglomérat 

Marne oolithique de Marbache 

Pierre de taille inf.  (Vieux-Château) 

« Pea Grit » Fa) 
Calcaires inférieurs. Eo-Bajocien 


Couches à Scissum 


| Couche 
de minerai Nf \ 
| et marnes 
Sables de Bridport 
| ° Couche 
de minerar N2 Yeovilies 
el marnes 


1. Guino K. A. Horrwax. Stratigraphie und Ammoniten-Fauna des unteren 
Doggers in Sehnde, Inaug.-Diss., Gôtlingen, 1910. 

2. Le type de l'étage Bajocien ayant été pris à Bayeux, avec l’« Oolithe ferru- 
sineuse», je ne puis admettre, suivant en cela les auteurs français, les divisions 
de léminent gévlogue anglais. — W. J. Avkell respecte la réalité des faits quandil 
range les hènriras moorei dans le Yeovilien, opalinum dans l'Aalénien inférieur, 
coslosum-scissum dans l'Aalénien supérieur et disciles dans le Bajocien inférieur, 

RE AS Les Sables de Bridport ne se rencontrent que dans Le Dorset. Les 11 autres 
formations supérieures n'existent que dans les Coltswold. 


de. 


LU RES 
A L'ÉTUDE DU ‘FRIAS DES ENVIRONS D'ALÈS, GARD 


PAR J. Paulhac!. 


r 


La ner trrasique située au SW d’Alès, entre Générargues 


: et Saint- Jean-du-Pin, sur 5 km de long, a un intérêt particulier 
EN point de vue tectonique et du fait de sa minéralisation. Elle 
_ a été interprétée sur la feuille d’Alès (2° édition) de la Carte Géo- 

_ logique, comme étant limitée à l'Ouest par une surface de char- 
| riage sous-jacente à un massif liasique décollé du socle ancien. 
ne. verrons que l'accident tectonique en question est, en réalité, 
__“une grande faille normale. D'autre part, une imprégnation de 


_pyrite, blende et galène, dans un conglomérat de la base du 


_ Trias, est en rapport avec cette faille et à conduit à la formation 


du gisement métallifère de Saint-Sébastien-d'Aigrefeuille et Car- 


PAaroulés. : - \ 


“ 


1) La série stratisraphique. 

e 
Le conglomérat de base du Trias repose sur le granite ou sur 
_ les micaschistes. Les formations du Trias comprennent ensuite 
-des grès quartzites feldspathiques et des marnes. La série se con- 
_  4tmue par les calcaires marneux de l’'Hettangien inférieur, les 


_dolomies infra-liasiques de l'Hettangien supérieur et le Spéne 


æien ; le Charmouthien et le Toarcien terminent la série dans la 
zone que nous avons étudiée. 


. | É à) GRANITE. 
C'est un granite porphyroïde à gros éléments d'orthose {faciès 


dit à « dents de cheval »), à mica noir et avec quelques cristaux 
d'amphiboles ; il est accompagné de quelques mouches de pyrite. 


à 


14 
&. re b) Micascnistes. 
& 
#2 


* Il s'agit de schistes satinés sériciteux avec de fréquentes 
amandes de quartz. On y a relevé également un filon d'une 


æoche surmicacée, dont les feldspaths sont de Forthose et qui 


1. Note présentée à la séance du à mars #43. 
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.- — Environs de Saint-Sébastien d’Aigrefeuille. 


Figuré. — 1 : Micaschistes, avec filon de lamprophyre. 2 : Granite. 3: Con 
glomérats et grès triasiques, 4 : Marnes triasiques. 5 : Hettangien. 6 : Dolomie- 
infraliasique, 7 : Sinémurien, 8 : Charmouthien. 9 : Alluvions récentes. 


> 


mériterait plutôt le nom de « minette » que de kersantite, comme 
_ l'indique la carte géologique. 


c) Trias. 


1) I débute par des sables granitiques consolidés avec inter- 
calations de lits de galets de quartz et fragments de micaschistes ; 
au-dessus nous trouvons un conglomérat à gros éléments de 
quartz, de feldspaths (orthose) et également des fragments de 
micaschistes liés par un ciment siliceux. Bien que certains de ces 
éléments soient roulés, beaucoup d'entre eux sont anguleux ou à 
peine arrondis ; ce qui suggère une formation détritique sans grand 
transport, 

L'appellation que mériteraient de telles formations (étant donné 
l'association d'éléments arrondis et anguleux) serait done celui 
de brèche-poudingue ; pour simplifier nous avons appelé l’en- 
semble de ces formations conglomérat grossier ; son épaisseur 
est de 8 à 10 mètres. 

Les galets de quartz, du fait de leurs dimensions, ne sont pas 
des éléments détritiques du granite, mais proviennent des nom- 
breuses amandes de quartz qu'on rencontre dans les micaschistes 
Voisins. 

2) Au-dessus de ce conglomérat grossier on trouve, avec une 
zone de transition d'épaisseur variable, un conglomérat consti- 
tué des mêmes éléments; mais ces derniers ont dans leur 
ensemble une dimension nettement plus réduite (en moyenne 
inférieure à 2 cm). C'est cette formation qui constitue à Carnou- 
lès l'horizon minéralisé. 

La réduction de la dimension des éléments a conservé les dif- 
férences relatives de grosseur existant entre les éléments initiaux ; 
c'est ainsi qu’il est facile de reconnaître les grains de quartz pro- 
venant du granite (petits éléments) de ceux nettement plus 
importants provenant des micaschistes. 

Des'plaques minces mettent en évidence de nombreux accrois- 
sements secondaires des grains de quartz et certaines plages 
prennent ainsi l'aspect d'un véritable quartzite; des inclusions 
de zircon et de muscovite trahissent même pour certains grains 
de quartz leur originalité (arènes granitiques); d'autres plages 
montrent des éléments feldspathiques (orthose) entourés de plages 
de quartzites ; d'autres plages encore montrent les grains de 
quartz dans un ciment de blende, galène et pyrite. La minéra- 
lisation a corrodé le quartz, dont ilreste des petits îlots résiduels 
au milieu du ciment, et les feldspaths. Ces derniers de plus sont 
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fréquemment altérés (séricitisation }, ce qui les fait ressortir net 


tement sur le fond clair du quartz. De nombreuses paillettes de 


séricité, provenant des micaschistes ou de l'altération des felds- 
paths du granite, se disposent autour des éléments de la roche. 

Cette formation peut donc être appelée arkose-quartzite à 
cimeut, bien que souvent la dimension des éléments soit peut- 
être plus importante que celle qu'on attribue d'ordinaire aux élé- 
ments constitutifs des arkoses types. C'est la formation que mous: 
avons appelée conylomérat à éléments moyens. 

Les grains de quartz ayant subi un nourrissage secondaire, 
les grains d'origine clastique n'ont pas gardé leur contour pri- 
mitif el ont, par conséquent, perdu leur caractère détritique et 
même leur originalité. Bien que dans certains cas les accroisse- 
ments secondaires n'ont pas exactement la même orientation 
optique que Le noyau, il est très rare qu'on puisse déterminer 
les contours de l'élément initial et se rendre compte de leur angu- 
losité ou de leur arrondi, 

La puissance de cette formation varie de À à 5 m ; comme ik 
a été dit plus haut elle constitue l'horizon minéralisé de Carnou- 
lès et il est remarquable de constater que la minéralisation ne 
déborde qu'assez faiblement dans le conglomérat grossier et 
qu'elle s'arrête nettement au contact des arkoses, quartzites que 
forment le mveau supérieur. 

3) Les arkoses-quartzites superposées à la formation précé— 
dente marquent, grâce à leur très grande dureté, l'arrêt de l’éro- 
sion, si bien que le conglomérat lui-même n'affleure que très. 
rarement, sauf aux coupures déterminées par les ruisseaux. 

Les éléments de la formation précédente deviennent de plus 
en plus fins et les différences entre les grosseurs des différents 
grains sont de plus en plus faibles, on passe alors aux arkoses- 
quartzites. Presque tous les éléments elastiques sont devenus 
jointifs par nourrissage secondaire, ou bien ils moulent des élé- 
ments feldspathiques de même dimension qui ont conservé sou- 
vent une forme géométrique caractéristique. Nous appellerons. 
ces couches : grès quartziles feldspathiques supérieurs. 

Comme précédemment les grains d'origine clastique ont perdæ 
du fait des accroissements secondaires leur contour primitif et 
leur caractère détritique. Néanmoins il est facile de déceler sur 
les affleurements de cette assise de nombreux ripple-marks, 
ce qui précise sans équivoque leur mode de formation. Alors que 


les conditions de formation furent peut-être continentales pour 


la base du Trias, ce furent des conditions nettement littorales qui 
présidèrent à la formation de la partie supérieure du conglomérat . 
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Leur puissance varie de 2 à # m ; ils forment le toit des an- 
ciennes exploitations souterraines, 
En résumé le Trias a êté divisé ainsi de bas en haut : ; 


Decbe, poudingue à ciment siliceux et 
arènes granitiques, épaisseur 8 à 
10 m. 


1) Congloméral grossier. | 
Arkoses quartzites. 


Arkoses quartzites à ciment de quartzite, 
arkoses quartziles à ciment minéra- 
lisé. 

Certains éléments atteignent encore des 
dimensions de l’ordre de quelques 
centimètres. 

Épaisseur { à 5 m. 


2) Congloméral à éléments 
moyens. 


Arkoses quartzitestypes à éléments très 
fins et de mêmes dimensions, épais- 
seur ? à 4 m. ; 


3) Grès quartziles felds- 
/ . . 
palhiques supérieurs. 


bariolées, elles se distinguent par une 
épaisseur très variable et une grande 
plasticilé, s'étirant, se laminant dans 
les failles et changeant facilement de 
peudage, épaisseur moyenne 15-20 m. 


Marnes parfois (très gréseuses souvent 
4, Marnes du Trias. 


d) CALCAIRES MARNEUX DE L'HETTANGTEN INFÉRIEUR. 


Au-dessus des marnes on trouve des baues de calcaires jaunes 
à cassure grise, à grain fin, marneux, avec intercalations de bancs 
marneux, HIRpRSeuE des bancs calcaires et marneux n'excède 
jamais { m ; l’épaisseur moyenne de la formation est de 46 à 
45 m. 


e) DOLoMI 1NFRALIASIQUE. 


On passe progressivement à des calcaires où les bancs marneux 
se font de plus en plus rares et de moins en moins importants, 
pour arriver à des calcaires à patine très sombre, à pendage sOu- 
vent indistinct et à cassure gris foncé, à gros grain. C'est la 
dolomie infra-liasique, reconnaissable de loin en général par les 
bois de chênes verts qui la recouvrent. 

Quelquefois un petit banc, ou une récurrence de petits banes 
gréseux à ciment calcaire, marque la transition entre l’Hettangien 
inférieur et la dolomie infra-lhasique ; ces bancs, dont l'épaisseur 
n'excède pas en général 50 em, sont discontinus. L'épaisseur de 
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la dolomie infra-liasique semble très variable et elle semble même 
disparaître presque complètement, comme on l'a remarqué en un 
point immédiatement au Sud de la Fabrègue où les calcaires 
sinémuriens surmontent directement l'Hettangien inférieur. 


f) CALCAIRES SINÉMURIENS. 


Au-dessus de la dolomie infra-liasique les calcaires du Sinému- 
rien tranchent par leur patine gris clair et leur cassure bleue 
noire à pâte très fine. 


g) CHARMOUTHIEN ET TOARCIEN. 


Aux calcaires du Sinémurien succèdent des marnes noires et 
des calcaires du Charmouthien-Toarcien (Mas de Lay-La-Vigne). 


2) Étude des failles. 


La bande triasique est limitée au NW {voir figure) par une 
faille dirigée NE-SW dont le pendage varie de 45° à 60° vers le 
NW. Elle met en contact d’une façon générale les calcaires dolo- 
mitiques avec le conglomérat ou les arkoses quartzites du Trias. 
La rupture des bancs triasiques avec changement brutal de pente 
est nettement marquée en de nombreux points et sur de grandes 
distances. Le conglomérat pris dans l'accident se trouve parfois 
disloqué et laminé, se réduisant à des lambeaux de faible épais- 
seur (Ravin des Combettes). 

Souvent l'accident n'est pas un accident unique, mais une 
série d'accidents grossièrement parallèles faisant participer les 
marnes du Trias, qui sontalorsétirées et laminées, et les calcaires, 
de l’Hettangien (Ravin des Combettes, Pradinas). Le rejet, 
variable, n'est jamais très important et ne doit pas dépasser 30 
où 40 m, puisque parfois ce sont les calcaires de l'Hettangien 
inférieur qui sont au contact du conglomérat, au lieu des dolomies 
infra-liasiques (La Parade). 

Cette observation (Feuille d'Alès) contredit donc l'hypothèse 
admise par la carte géologique (2° édition), qui voit dans cette 
faille une ligne de contact anormal marquant l’affleurement des 
surfaces de glissement séparant les diverses écailles produites 


par des charriages ayant affecté les terrains secondaires et ter- 
tiaires. 
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La faille de Carnoulès est une faille normale qui a provoqué 
T'affaissement du compartiment situé à son toit et n'est pas une 
ligne de contact anormal au sens où l'entend la carte géologique. 

Vers le SE toutes les formations triasiques ont un pendage très 
régulier de 20 à 25° vers le SE, là où l'érosion les à mis à jour 
{Carnoulès, Mas Igard, Générargues). 

Dans le secteur de la Bastide et de l'église de Saint-Sébastien 
d’Aigrefeuille, le conglomérat est recouvert par une couverture 
sédimentaire importante allant jusqu'au Sinémurien, et non figu- 
rée Jusqu ici sur les cartes géologiques. 

Dans le secteur de Générargues, l'érosion a entamé les forma- 
tions triasiques au sommet de la cote 293 et laisse apparaître le 
granite ; une faille nettement marquée qu'on suit de Pradinas au 
Viala a provoqué l'affaissement du compartiment N-NW. 

Au N-NE de Carnoulès, le conglomérat est mis en contact avec 
les micaschistes par une faille de direction N 40° W dontle pen- 
dage presque vertical est dirigé vers le E-NE; cette faille est 
jalonnée par un important filon de quartz accompagné parfois de 
baryline. 

Plus à l'Est le conglomérat vient mourir, du fait de l'érosion, 
sur les pentes du sommet #12 où il repose directement sur les 
æmicaschistes. 

Vers l’Est et le SE, les formations triasiques sont recouvertes 
par les formations de l'Hettangien, du Sinémurien, Charmouthien, 
Toarcien, en succession parfaitement normale. Tout l'ensemble 
a un pendage de 15-20° vers le Sud-Est et la faille indiquée sur 
la carte géologique au 1/80.000° {1"° édition), entre Trias et Lias, 
me semble donc pas exister. 


12 
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20 septembre 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 
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Sur LAFFITTEINA pigewsis Er LArrirreINa Monopr 
NOUVEAU GENRE ET NOUVELLES ESPÈCES 
DE FORAMINIFÈRES DU MoNTIEN. 


par Pierre Marie !. 


PLancxe V. 


Afin de me permettre de compléter ma documentation sur la 
faune de Foraminifères montienne du Bassin de Paris, sur 
laquelle j'ai un important mémoire en préparation, nos confrères 
R. Laffitte et R. Agalède me recueillirent, peu de temps avant la 
guerre, toute une série de prélèvements dans les diverses couches 
du calcaire pisolithique du Mont-Aimé, près de Vertus (Marne), 
dont ils relevèrent une coupe détaillée ? et dans laquelle ils 
signalèrent à certains niveaux l'existence d'Operculines #. 

Cette découverte intéressante, sur laquelle Paul Lemoine atti- 
rait alors l'attention, constituait un argument de premier ordre 
pour l'attribution au Tertiaire de l’ensemble du calcaire pisoli- 
thique puisque ce genre n'est connu que du Tertiaire dans la 
Mésogée et ses dépendances #. | 

Après avoir consulté R. Abrard, qui confirmait l'attribution 
générique de ces Foraminifères de petite taille (2 à 3 mm de dia- 
mètre) au genre Operculina, R. Laffitte les décrivait comme «une 
forme très plate avec une spire à enroulement serré, à ornemen- 
tation peu accentuée sauf la trace des cloisons nombreuses (30 à 
40 environ par tour) et bien visibles à l'extérieur sur les der- 
niers tours » et les rapprochait des Operculina Heberti Munrer- 
Cricuas, O. parva Docvicé et O. subthouini TELrNI *. 

L'examen rapide auquel je m'étais alors livré sur le matériel 


1. Note présentée à la séance du 18 juin 1945. 

PCR SOMMNN GE. 13, 1988, 1pPrLIT. 

3. La présence de ces Foraminifères dans le calcaire pisoBthique du Mont-Aimé 
avait déjà été remarquée lors de l’excursion de 1922, comme le prouve une note 
manuserite de notre confrère Jodot, dans laquelle, ils sont indiqués comme 
Amphistégines. Malheureusement ce renseignement ne fut jamaïs publié. 

4. Operculina angularis Connuez des marnes ostréennes de Vassy (Haute- 
Marne) est un Foraminifère arénacé qui paraît devair être rattaché aux Choffatella 
de Muxier-CHaLMaAs. 

5. CR. Ac. Sc., t. 206, 1938, p. 1908. 
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qui m'avait été confié m'amenait à considérer l'attribution géné- 
rique de mes collègues comme erronée et des plus douteuses. 
En elfet, sila grande majorité des spécimens de certaines couches 
présentaient bien une spire serrée el en relief à hauteur des der- 
niers tours, d'autres, en meilleur état de conservation, étaient 
rigoureusement lenticulaires et n’offraient aucune ornementalion 
spirale, mais seulement deux faces semblables uniformément 
criblées d'une multitude de perforations circulaires. Ce caractère 
particulier, qui aurait pu être considéré comme le résultat d'un 
encroûtement symbiotique produit parun Bryozoaire ou un Poly- 
pier, paraît être particulier à nos formes du Mont-Aimé puisqu'il 
s'observe également à l'intérieur des spécimens préalablement 
décortiqués. 

C’est au cours de cette étude que notre confrère Théodore 
Monod, actuellement professeur au Laboratoire des Pêches Mari- 
times du Muséum National d'Histoire naturelle et directeur de 
l'Institut de lAfrique Noire à Dakar, signala l'existence de 
petites Nummulites dans les calcaires montiens du Synclinal 
d’Asslar en Mauritanie ! et m'en confia l'étude afin de lui pré- 
ciser spécifiquement si possible à quelle espèce se rapportaient 
les nombreuses sections qu'ils contenaient. L'examen rapide 
de celles-ci me permit de constater qu'il s'agissait non d’une véri- 
table Nummulite, mais d'un Foraminifère lenticulaire présentant 
un double système canaliculaire, dont certaines sections super- 
ficielles s'apparentaient très étroitement à celles des soi-disant 
Operculines du Mont-Aimé. 

Mais, pour en avoir la certitude, il fallait tout d'abord étudier 
les caractères internes des spécimens isolés trouvés près de Ver- 
tus et pour ce faire, y effectuer toute une série de sections orien- 
tées dans les plans différents. 

Malheureusement, l'achèvement d'un important mémoire sur 
les Foraminifères m'obligea tout d'abord à remettre à plus tard 
ce travail, puis ce furent : la guerre, la mobilisation, la raréfac- 
tion puis la disparition progressive des réactifs nécessaires à ces 
études, les recherches nécessitées pour leur trouver des matériaux 
de remplacement, enfin les restrictions de gaz et d'électricité qui, 
en s'opposant au chauffage des étuves ne me permirent d'achever 
ces recherches que depuis la libération. 


1. Notes géologiques sur les Confins Sahariens du Soudan français. Rev. Géogr. 
phys. el Géol. Dynam., vol, XII, fasc. 4, 1939, p. 475. 
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MÉTHODES D'ÉTUDE. 


Les méthodes employées au cours de ce travail diffèrent sui- 
vant qu'elles ont été utilisées avec des matériaux dégagés ou 
non de leur gangue. 

1° Spécimens dégagés. — Après lavage à l’eau sur tamis fin 
et séchage, les spécimens ainsi isolés sont examinés au binocu- 
laire puis Latest si besoin est, au bleu de méthylène afin de faire 
ressortir leur structure superficielle. 

Avant leur orientation sur une plaque de verre porte-objet, ils 
furent inclus dans le Baume de Canada ou mieux consolidés dans 
une solution alcoolique de bakélite crue, polymérisable par un 
chautfage d'environ une heure à l’étuve à 160°. Ces spécimens 
ainsi traités sont collés et orientés à chaud surune plaque de verre 
porte-objet, soit au Baume, soit à l’aide d’un mélange fondu de 
cire et de collophane, dont les propriétés optiques sont très 
voisines de celles du Baume de Canada. 

Ensuite, les échantillons sont usés sur une bonne pierre à 
huile ou mieux sur une lydienne à grain fin sur laquelle une face 
plane a été préalablement dressée. 

2° Spécimens engagés dans la ganque. — Dans l'impossibilité 
de dégager d'une façon satisfaisante les spécimens engagés dans 
une roche dure, 1l est bon de dresser une première surface plane 
et polie qui permettra ainsi de repérer l'orientation dans la roche 
des individus à étudier. Il sera possible ainsi de modifier l’orien- 
tation du plan des sections polies à effectuer pour obtenir des 
coupes parallèles ou perpendiculaires à l'axe d'enroulement des 
spécimens. 

Figuration. — Les illustrations de cette note sont soit des des- 
sins à la chambre claire, soit des microphotographies, sur plaques 
grapho-brom en lumière monochromatique jaune, obtenues après 
coloration des spécimens au bleu de méthylène et immersion dans 
la glycérine. 

Avant d'établir les diagnoses des espèces reconnues au cours 
de cette étude, nous examinerons successivement les caractères 
internes et externes des « Operculines » du Mont-Aimé, puis 
ceux des « Nummulites » de Mauritanie. 


Operculines » du Mont-Aimé. 


Les Foraminifères rapportés aux Operculines par notre confrère 
R. Laffitte et signalés par lui dans les couches 3, 8 et 9 du cal- 
caire pisolithique du Mont-Aimé, se rencontrent en fait dans 
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toute la formation, de préférence dans les niveaux gréseux à gros 
grains de sable, mais également dans les marnes finement 
sableuses subordonnées. 

Dans ces faciès néritiques littoraux, ils sont associés à une 
microfaune renfermant, en plus de quelques rares Foramimifères 
empruntés au Crétacé supérieur avoisinanf, ce qui témoigne d'un 
ravinement assez faible pendant la sédimentation montienne, 
tels que /lagenomella elevata p'Ors. et Pernerina sp., tout un 
ensemble de formes d’affinités nettement tertiaires se rapportant 


aux Valvulina lriangularis »'Ors., Rotalia aff. trochidiformis 


Lawarcr, Siygmomorphina sp., Guttulina problema »'Ons., Buli- 
mina cf. versa Gusam.-Park, Discorbis sp. 


Caractères externes. 


Les grands Foraminifères du calcaire pisohthique, qui furent 
assimilés aux Operculines, peuvent être groupés en deux lots. 


Dans le premier, les spécimens présentent une face généralement 
légèrement bombée, criblée d'une multitude de grosses perforations 
circulaires, uniformément distribuées sur toute la surface (pl. 1, fig. 2) 
et une face irrégulièrement aplanie sur laquelle apparaissent une lame 
spirale d'épaisseur constante formant trois à quatre tours de spire et 
de nombreuses cloisons en relief sur lesquelles une série de grosses 
perforations semblent alignées longitudinalement (pl. I, fig. 1). 

Les spécimens de l'autre lot, sont lenticulaires, à bords arrondis et 
sont dénués d'ornementation en relief. Ils présentent deux faces ana- 
logues semblables à la face criblée des échantillons du lot précédent. 
Cependant, sur certains d’entre eux on peut constater que la réparti- 
tion des perforations circulaires n’est pas absolument semblable sur les 
deux faces ; sur l’une, elles sont à peu près uniformément distribuées, 
tandis que sur l'autre, elles ne lesont que sur un disque central de rayon 
sensiblement égal à la moitié de celui du spécimen. Sur l'anneau eircu- 
laire restant compris entre ce cercle et la périphérie, les orifices circu- 
laires sont groupés sur des séries doubles, rayonnantes et légèrement 
cintrées et à égale distance les unes des autres (pl. I, fig. 4 à 6), entre 
lesquelles de très nombreuses petites perforations également circulaires, 
mais visibles seulement à un fort grossissement, déterminent une fine 
pigmentation de tous le Lest. Sur les spécimens moins développés, la 
distribution de ces orifices est encore plus accusée et montre, sur l’une 
des faces, une disposition analogue à la précédente (pl. I, fig. 5), et 
sur l’autre des séries doubles rayonnantes, groupées de façon à former 
plusieurs tours de spire (pl. L fig. 6). 


Une telle disposition ne peut qu'être en rapport avec l'organi- 


; elle rappelle la dissy- 
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métrie des faces des Foraminifères trochoïdes, chez lesquels l’une 

des faces montre toute la spire, tandis que sur l’autre, seul le 

dernier tour est apparent. 

Cette ornementation particulière, formée par de grosses per- 
forations circulaires, se retrouve à la surface des tours précédents, 
si par hasard ils viennent à être décortiqués ; en outre, si l’on 
cherche à faire sauter, par usure ou par tout autre moyen, la sur- 
face externe des DV tours de spire, on constate que celle- -Ci 
s'enlève facilement sur un seul flanc des spécimens et non Sur 
l'autre, que la lame spirale et Les cloisons apparaissent en relief 
et que notre spécimen est alors absolument identique à ceux du 
premier lot qui doivent donc résulter d’une abrasion naturelle 
provoquée par le va-et-vient des éléments durs du sédiment sur 
les coquilles mortes accumulées sur le fond de la zone littorale. 

L'examen externe des spécimens dégagés de leur gangue 
montre donc que ces Foraminifères lenticulaires possèdent une 


dissymétrie interne originale et un double système canalicu- 
laire. 


Caractères internes. 


Sections équatoriales. — Malgré les très nombreux essais, il 
est impossible d'obtenir par usure qu'une surface rigoureusement 
plane coïncide à la fois avec le plan médian de la loge initiale 
et le plan équatorial des diverses loges constituant ces coquilles. 
Cette surface équatoriale théorique n'est donc pas plane, mais 
vraisemblablement gauche. 

Les caractères internes seront déduits de l'étude des sections 
équatoriales parallèles au plan d'applatissement et des sections 
transversales ou verticales, perpendiculaires à la direction pré- 
cédente et passant par la loge initiale. 

L'organisation générale interne est assez analogue à celle d'une 
Nummulite et montre (fig. 1-3) : 

1° Une lame spirale d'épaisseur uniforme, enroulée en spire 
régulière. 

2° Un nucleus simple, paraissant unicellulaire (fig. 3). 

3° Des loges arquées en arrière, plus longues que larges, com- 
muniquant entre elles par la base des parois septales au VOISI- 
nage de la lame spirale du tour précédent. 

4° Des septas épais, formés d’une double paroi limitant un 
espace interseptal, communiquant d’une part par un orifice situé 
à la base du septa avec le toit de l'ouverture normale des loges, 
et, d'autre part, avec l'extérieur, grâce à quelques grosses rami- 
fications arborescentes. 
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Fic. 1. — Laffilteina bibensisn. sp. Coupe équatoriale montrant bien la dispo 
sition spiralée des loges, les espaces interseptaux et les canaux du. 
système canaliculaire supplémentaire. >< 38,5. 

F1G. 2. — Laffileina bibensis n. sp. Portion plus agrandie de la section pré- 
cédente montrant les orifices du système canaliculaire normal {ra- 
versant la lame spirale ou la paroi latérale des loges, les canaux. 
interseptaux et leur ramification. x 60. 

F1G. 3. — Lafjitleina bibensis n. sp. Section équatoriale montrant le nucleus. 
unicellulaire, x 60. — 1 à 3. Mont-Aimé. Couche n° 8. 

Voir suite de la légende page 425 
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. 5° Un double système canaliculaire normal composé : 

a) d'un système canaliculaire normal constitué par de très 
nombreux petits canaux cylindriques, perpendiculaires aux 
surfaces des parois traversées. Celui-ci, produit un effet de moi- 
rage caractéristique sur les surfaces sectionnées obliquement par 
les coupes. Ce système canaliculaire normal traverse les lames 
et les parois latérales des loges, mais ne semble pas traverser les 
septas. 

b) D'un système canaliculaire supplémentaire qui se traduit 
par de gros canalicules qui partent de l’espace interseptal, tra- 
versent la lame spirale en l’abordant normalement à sa surface 
interne, puis viennent ressortir à l'extérieur, tantôt d'un côté, 
tantôt de l’autre du plan septal moyen (ce dernier caractère n’est 
bien apparent qu'au cours de l'usure pour la confection d'une 
section équatoriale). Vers la périphérie, ces canaux peuvent quit- 
ter obliquement le plan interseptal. 

Sections verticales. — Les sections perpendiculaires aux pré- 
cédentes et passant par la loge initiale montrent (fig. 14-16): 

1° Les lames spirales, d'épaisseur uniforme, sont, d’un côté, 
soudées à celles des tours précédents sur une notable partie de 
leur longueur, tandis que de l’autre elles ne le sont pas ou très 
peu et ne se rencontrent entre elles qu’au voisinage de l’axe ver- 
tical du test. 


Suite de la légende de la page 424. 


FiG. 4-13. — Laffitleina Monodi n. sp. X38,5. — Asslar (Mauritanie). 
Fic. 4. — — Section équatoriale passant par la loge initiale 
et montrant l'irrégularité générale de cette espèce. 
Plaque mince n° Th.M. 6142, 
Fic. 5 et 6. — Lafjilteina Monodi n. sp. Sections sensiblement parallèles au plar 
équatorial montrant l’'irrégularité d’enroulementet les quelques ori- 
fices du système canaliculaire supplémentaire. 
Plaque mince. n° Th. M. 6142. 
Fig. 7 et 8. — Lafjilleina Monodi n. sp. Sections obliques montrant à la fois les 
septas avec leur canal interseptal et l'orientation des orifices du 
système canaliculaire supplémentaire sur des rangées rayonnantes. 
Plaques minces n° Th. M. 6142 et 5981. 


Fi. 9 et 10. — Laffilleina Monodin. sp. Coupes superficielles dela face inférieure 
montrant la disposition et la distribution uniforme des orifices du 
système canaliculaire secondaire. Plaque mince n° Th. M. 6142. 
Fi. 41. — Laffitteina Monodi n. sp. Portion de la lame spirale montrant les 
deux systèmes canaliculaires. Plaque mince n° Th. M. 6142. 
F1G. 12. — Laffilleina Monodin. sp. Section oblique, presque superficielle de la 


face supérieure montrant l’orifice elliptique des canaux secondaires 
issus du canal interseptal et les orifices secondaires de la portion 
centrale. ; Plaque mince n° Th. M. 5981. 
F1G. 13. — Laffilleina Monodi n. sp. Section oblique d'un jeune individu, mon- 
trant l'enroulement régulier des premiers tours et les orifices du 
système canaliculaire secondaire. Plaque mince n° Th. M. 5599. 
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2° Les loges en chevrons dissymétriques ont un de leurs côtés 
très court tandis que l’autre est relativement allongé. 

3° L'ouverture, permettant la communication des loges entre 
elles, en forme de fente allongée, est située contre la surface du 
tour précédent, dans la partie la plus allongée du chevron, à la 
base de la face aperturale et part de la périphérie (fig. 14 et 15). 

4° Le système canaliculaire normal traverse normalement 
toutes les parois des lames spirales, aussi bien dans leurs parties 
libres que dans leur partie soudée, sans présenter aucune con- 
centration particulière. Ô 

5o Le système canaliculaire supplémentaire est, comme le pré- 
cédent, distribué uniformément à toutes les parties du test, et 
traverse également normalement les parois. Il est constitué par 
de gros canaux cylindriques qui partent soit de la loge initiale, 
soit des espaces intersuturaux et semblent se relayer régulière- 
ment les uns les autres dans la partie du test où les lames spi- 
rales sont soudées entre elles. 

Cette organisation interne particulière devait donc permettre 
au protoplasme d'une loge quelconque d’être continuellement en 
contact avec l’ensemble du protoplasme renfermé dans la 
coquille. 

Il pouvait, comme chez la plupart des autres foraminifères, 
communiquer directement avec celui des loges voisines grâce aux 
ouvertures normales des loges. 

Il pouvait, en outre, communiquer avec les loges des tours 
de spire voisins ou avec l'extérieur, soit par le système canalicu- 
laire normal, soit en empruntant le système canaliculaire sup- 
plémentaire en pénétrant par l'ouverture sus-aperturale dans 
l'espace interseptal et en utilisant les canaux cylindriques. 

Enfin, 1l pouvait communiquer avec les loges ou les tours pré- 
cédents en cheminant en sens inverse à travers les deux systèmes 
canaliculaires. 

Mais il semblerait plus probable que ces modes de communi- 
cation différents soient la conséquence d’adaptations particulières 
et aient été utilisés du vivant de l'organisme par des différencia- 
tions propres de son protoplasme. 

I résulte, en fin de cette étude, que la dissymétrie de ses co- 
quilles, apparente parfois à l'extérieur, se traduit à l'intérieur par : 

la forme des loges, 

la position et la forme de l'ouverture, 


les rapports de la lame spirale avec celle des tours précédents, 


la répartition des orifices externes du système canaliculaire 
.Supplémentaire. 


FA 
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Les « Nummulites» montiennes du Synclinal d'Asslar. 


La faune de Foraminifères renfermée dans les calcaires mon- 
tiens du synclinal d’Asslar est assez particulière. Elle est com- 
posée en majorité d'espèces et degenres planetoniques de dimen- 
sions extrêmement réduites, vraisemblablement par suite d'une 
mauvaise adaptation résultant peut-être du fait que le milieu où 
elles se trouvaient n'’offrait pas les conditions normales à leur 
plein développement. Celles-ciétaient d’ailleurs associées à divers 
organismes propres à la vie en milieu néritique, tels que: Algues, 
Bryozoaires, Echinides etmêmes Characées dans diverses plaques. 
Ces Foraminifères sont ici engagés dans des roches dures et ne 
peuvent en être dégagés. 


Caractères externes. 


Les spécimens repérés dans les surfaces polies sont absolu- 
ment analogues à ceux observés au Mont-Aimé, tant au point de 
vue dimension qu’au point de vue de la disposition des orifices 
externes du système canaliculaire supplémentaire. Ces derniers 
sont peut-être un peu plus larges que sur les individus français ; 
par contre, la forme générale est très souvent beaucoup plus irré- 
gulièrement lenticulaire. En plaque mince, on ne peut voir que 
des fragments de leur surface qui montrent de grosses perfora- 
tions uniformément distribuées sur la face inférieure ou groupées 
sur l’autre en doubles séries orientées (fig. 8-10). 


Caractères internes. 


Sections équatoriales. — L'enroulement initial est assez régu- 
lièrement spiralé au ut (fig. 4 et 13), mais devient rapidement 
irrégulier ensuite (fig. # et 6), comme certaines Nummulites 


irregularis. 

La section des loges coupées par le plan de la préparation 
sont de formes très variables, tout en restant arquées vers l'ar- 
rière. 

Les septas à double paroi délimitent un espace ou canal inter- 
septal d’où partent des canaux à section initiale elliptique (fig. 12). 

Le double système canaliculaire est absolument IHOHDRTHE à 
celui des individus européens. 

Sections verticales. — La forme générale est franchement dis- 
symétrique. Dans la plupart des sections, elle est assez variable. 
Certains spécimens sont lenticulaires (fig. 18, 20, 24, 26), 
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F1G. 14-16. — Laffilteina bibensis n, sp. Sections verticales. Mont-Aimé, couche 
n° 3. 


Fic. 14 et 15. — Laffitleina bibensis n. sp. Sections verticales dans des indivi-- 
dus microsphériques naturellement décortiqués, montrant la forme 
générale lenticulaire, la dissymétrie des chevrons des loges, l’adhé- 
rence prononcée des lames spirales du flanc inférieur, la régularité 


Voir suite de la légende page 429. 
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d'autres plans convexes (fig. 21), d’autres tronconiques (fig. 23), 
enfin certains sont même concavo-convexes (fig. 17, 29). 

La lame spirale, épaisse dans les premiers tours, s’étiole très 
nettement dans les derniers et est assez irrégulièrement enroulée 
sur elle-même (fig. 18, 25, 29), tout en restant soudée à la sur- 
face des tours précédents d'un seul côté du test. 

Les loges en chevrons sont peut-être moins dissymétriques, 
que chez les spécimens européens. 

Le système canaliculaire normal est surtout concentré à la sur- 
face des loges, mais ne semble pas affecter les régions suturales 
qui paraissent à peu près imperforées (fig. 27). 

Le système canaliculaire supplémentaire, constitué comme 
<hez les spécimens européens, est beaucoup plus irrégulier, par 
suite de l’irrégularité de l'enroulement général de la lame spirale. 
Les canaux cylindriques ne se prolongent pas régulièrement dans 
la partie du test où les lames adhèrent entre elles ; seuls des 
tronçons allongés de ces canaux apparaissent localement au milieu 
des parois ; ceux-ci, en abordant la surface, forment de gros 
orifices coniques assez profonds (fig. 19, 22, 26, 28). 


Suite de la légende de la page 428. 


du système canaliculaire secondaire et la forme et la disposition des 
ouvertures des loges. X 33. Loge initiale : 0,08 mm. 

F1G. 16. — Laffilleina bibensis n. sp. Section verticale dans un spécimen macro- 
sphérique naturellement décortiqué, mêmes remarques que pour 
les figures précédentes. A noter la forme beaucoup plus épaisse de 
ces individus, et la zone d'adhérence des lames spirales plus réduite, 
X 33. Loge initiale : 0,17 mm. 

F1G. 17-29, — Laffilteina Monodi n. sp. Sections verticales. À noter l'irrégula- 
rité du système canaliculaire secondaire. Toutes au grossissement 
X 33. Asslar, Mauritanie. 

ÆF1G. 17. — Laffilleina Monodi n. sp. Section verticale concavo-convexe, zone 


d'adhérence étendue. Plaque mince n° Th. M. 5599. 
Fire. 19, 20, 23, 24 et 28. — Laffilleina Monodi n. sp. Sections verticales passant 
par la loge initiale. Spécimens de forme générale variée : Lenticu- 
laire, fig. 19, 20, 24. Plaques minces n° Th. M. 6141, 5592, 5981. 
Tronconique, fig. 23, Plaque mince n° Th. M. 6142, 
Planconcave, fig. 28. Plaque mince n° Th. M. 6142, 
Æic. 18 et 25. — Laffilteina Monodin.sp. Sections verticales parallèles à l’axe. 


Noter l'irrégularité et le décalage du dernier tour de spire et l'amin- 
cissement très prononcé de la lame spirale. 
Plaques minces n° Th. M. 6141 et 6142, 


Pic. 21 et 29. — Laffitteina Monodi n. sp. Grands spécimens lenticulaires. Sec- 
tions verticales parallèles à l'axe. Plaque mince n° Th. M. 6141. 
Æ1G. 22 et 26. — Laffitteina Monodin. sp. Section oblique, système canaliculaire 


primaire traversant la lame spirale et tronçons disséminés des 
canaux secondaires dans la zone d'adhérence. 
Plaque mince n° Th. M. 6142. 
Æ1G. 27. — Laffilleina Monodi n. sp. Section verticale oblique dans le dernier 


tour de spire montrant le double système canaliculaire. 
Plaque mince n° Th. M.6142. 
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Cet examen montre que les Operculines du Mont-Aimé, de 
même que les Nummulites de Mauritanie, présentent entre elles. 
un grand nombre de caractères communs, tels que la forme des 
loges, l'enroulement, l'ouverture, le double système canaliculaire, . 
qui en font une entité particuhère ne pouvant malheureusement. 
pas être rattachée à aucun genre actuellement connu. 

Je propose donc, afin de rappeler la découverte de notre eon- 
frère R. Laffitte, actuellement professeur de Géologie à Alexan— 
drie (Égypte), de lui dédier ce nouveau genre. 


Genre : Laffitteina nov. 


Type générique : Laffitteina bibensis nov. sp. 
Operculines, Larrrere 1938. Numwulites, Th. Moxo» 1939. 


Test libre, lenticulaire, à pseudosymétrie interne. Loges embras- 
santes, arquées en arrière, à section en forme de chevrons dissymé- 
triques, groupées sur une spire plane. Lame spirale, adhérente d'un 
seul côté du test et sur une grande partie de sa surface, à celle destours. 
de spire précédents et peu ou pas à l'autre pôle de la coquille. Parois. 
septales doubles, limitant un espace interseptal. Système canaliculaire 
complexe, constitué par deux groupes de canaux cylindriques de dimen- 
sions différentes, l'un en relation directe avec les loges, l’autre issu 
des espaces interseptaux. Ouverture en fente allongée à la base de la 
face aperturale et située dans le chevron le plus court entre la péri- 
phérieet le pôle de la coquille. Surface criblée de multiples perfora- 
tions uniformément distribuées ou concentrées sur des séries doubles 
rayonnantes. Parois calcaires. 


Répartition. — Ce genre n’est actuellement connu que dans. 
le Montien, en France et en Mauritanie. 

Rapports et différences. — Ce genre semble dériver d'un 
ancêtre sénonien, non encore décrit, qui se rencontre au Maroc, 
également dans les faciès néritiques où il est presque toujours 
décortiqué de l'un\de ses flancs, comme cela s'observe également 


pour la grande majorité des spécimens du Mont-Aimé. Mais les - 


quelques rares individus bien conservés de cette forme sont glo- 
bulaires, leurs loges à section transversale rectangulaire sont 
enroulées sur une spire nettement hélicoïdale, Par contre, ils 
possèdent une surface tout à fait semblable etun double système 
canaliculaire analogue. | 

Par son double système canaliculaire uniformément distribué, 
ce genre se rapproche beaucoup des Elphidium et autres genres 
voisins de la famille des Nonionidiae. Par la répartition des ori- 
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fices circulaires sur des séries doubles et rayonnantes, il offre de 
grandes analogies avec les Ælphidiella Cusauax, 1936. Par 
contre, il s'écarte de ce genre qui est planispiral par sa dissymé- 
trie interne généralisée. Par ce dernier caractère, il s'apparente- 
rait aux Faujasina D'OrBiexy, 1839, qui sont également tro- 
choïdes, mais il s'en différencie par ses doubles séries, d'ouver- 
tures rayonnantes superficielles. 

En quelques mots, les Laffitteina sont aux Faujasina ce que 
les Elphidiella sont aux Elphidium. 

Si les représentants décortiqués naturellement, done mal con- 
servés, peuvent être confondus avec des Nummulites ou des Oper- 
culines à la suite d’un examen par trop superficiel, puisqu'ils ont 
une forme générale lenticulaire ou operculiniforme, 

une lame spirale épaisse, 

des loges en chevron groupées sur une spire plane, 

des cloisons rayonnantes et une spire parfois apparente à 
l'extérieur, 

par contre, les échantillons complets s’en distinguent radicale- 
ment par : 


leur dissymétrie interne, 

les parois septales doubles, 

l’espace interseptal, 

l’adhérence unilatérale des lames spirales, 

l'ouverture en fente allongée, 

le système canaliculaire double, 

la surface criblée de grosses perforations, groupées sur des 
séries doubles et dénuées de filets cloisonnaires en relief. 


Ce genre s’écarte également des Pellatispira Boussac, Pella- 
tispirella HANzawaA, Sulcoperculinà THALMAN par : 


la spire non en relief à la surface du test, 

son système canaliculaire uniformément distribué à travers 
toutes les parois et non concentré à la périphérie ogivale de la 
spire. | 


Ce genre n'est actuellement connu que par les deux espèces 
suivantes : 
Laffitteina bibensis nov.sp. 
(fig. 1-3, 14-16 et pl. I, fig. 1-6). 


Operculines Larrrrre. CR. Ac. Sc., t. 206, 1938, p. 1908. 


Test libre, lenticulaire, à pseudosymétrie interne, périphérie arron- 
die. Logesembrassantes en chevrons dissymétriques, groupées sur une 
spire trochoïde plane. Lame spirale épaisse régulièrement croissante, 
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adhérant unilatéralement el sur une grande partie de sa surface à celle 
des lours précédents, à peine fixée au lest vers le pôle opposé. Parois 
seplales doubles, arquées en arrière, limitant un espace interseptal 
d'où partent de nombreux canaux cylindriques venant s'ouvrir à l’exté- 
rieur alternativement d'un côté puis de l'autre de la trace du plan sep- 
tal. Ouverture en fente allongée contre la surface du tour précédent 


el située dans la partie la plus courte du chevron, à partir de la péri- 


phérie de la spire précédente. Système canaliculaire double composé 
d’une série normale de très fins canalicules traversant les parois laté- 
rales des loges mais non les septas et d'une série de gros canaux cylin- 
driques partant des espaces interseptaux et abordant la surface externe 
de la lame spirale de part et d'autre de la trace des plans seplaux etse 
relayant régulièrement les uns les autres dans la zone d’adhérence des 
James spirales. Surface criblée de grosses perforalions uniformément 
réparties sur la totalité de l’un des flancs et à la partie centrale de 
l’autre, puis groupées ensuite à proximité de la périphérie sur des 
séries doubles rayonnantes. Parois calcaires fibreuses. 

Dimensions. — Diamètre : 1,5 à 3 mm. Épaisseur :0,6 à 1 mm. — 
Loge iniliale diamètre : 0,06 à 0,17 mm. Nombre de tours : 3-4. — 
Nombre de loges dans les 2°, 3° et 4 tours de spire: 12, 19, 27. 

Spécimens fiqurés. — Holotype et paratypes. Coll. pers. n°° 4410- 
4412. Calcaire pisolithique. Couche n° 3 (Mont-Aimé, Marne), 


Répartition. — Cette espèce n’est encore connue que de la 
région de Vertus et du Mont-Aimé, où s'élevait jadis l’agglomé- 
ration romaine de Bibe !. Elle se rencontre dans tous les niveaux 
du calcaire pisolithique, mais en plus grosse abondance dans 
les niveaux 3, 8 et 9 de la coupe relevée par R. Laffitte. 

Rapports et différences. — Cette espèce est surtout remarquable 
par sa régularité générale qui se traduit dans son enroulement et 
dans l'orientation des canaux cylindriques logés dans la région 
d'adhérence des lames spirales. 

Les spécimens complets ne peuvent être rapprochés d'aucune 
autre espèce connue des genres voisins tels que Faujasina ou 
Polystomellina qui sont trochoïdes, par suite de leur périphérie 
cintrée et non tranchante et du groupement sur doubles séries 
rayonnantes des orifices du système canaliculaire supplémentaire. 

Seuls, les spécimens décortiqués naturellement et examinés 
par leur face anormale rappellent un peu les Operculines ou 
même les Assilines. Ils se distinguent des Operculina larva 
Douv. et O. Heberti Mux.-CHaLm. auxquelles les comparait 


1. Odile Fraxçots, Étude historique et archéologique sur le Mont-Aimé. Chà- 
lons-sur-Marne, 1906, p. 19. 
A Le Mont-Aimé paraît avoir été le siège d’un ancien Oppidum dont le nom..., 
d'après la table de Peutinger... pourrait être Bibe. » 
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R. Laffitte par une épaisseur trois à quatre fois plus forte, une 
spire plus serrée et moins croissante, par un nombre de loges 
beaucoup plus élevé et proportionnellement plus courtes. 


Laffitteina Monodi nov. sp. 
(fig. 4-13 et 17-23). 


Nummulites. Ta. Moxop ; Rev. Geogr. phys. Geol. dynam., 4929, p. 475. 


Test lenticulaire irrégulier analogue au précédent. Lame spirale 
décroissante, tours de spire enroulés dans des plans variables. Système 
canaliculaire supplémentaire composé de gros canaux se relayant obli- 
quement entre eux. Surface criblée de perforations”plus grossières et 
de formes variées. 


Dimensions. — Diamètre : 0,5-2,3 mm. — Épaisseur : 0,2-0,35 mm. 
Holotype el spécimens fiqurés. — Coll. pers., Plaques minces n° Th. 
M, 5592, 5599, 5981, 6141, 6142. Asslar /Mauritanie). 


Répartilion. — Cette espèce, que je dédie à notre confrère 
Th. Monod, qui m'en a confié l'étude, ne fut observée que dans 
le Montien du synclinal d'Asslar (Mauritanie). 

Rapport et différences. — L'irrégularité des canaux cylindriques 
traversant les parois de ces spécimens se traduit en coupe verti- 
cale par des sections elliptiques allongées, de longueur variable, 
distribuées de place en place à l’intérieur de la zone d’adhérence 
des lames spirales : ce phénomène, qui tient au fait que le plan 
de la section n’a rencontré ces canaux qu'obliquement et sur des 
portions variées de leur trajet, résulte surtout de l'irrégularité 
de l’enroulement de la lame spirale. 

Elle se distingue aisément de l'espèce précédente par son 
irrégularité générale et par la décroissance de sa lame spirale. 


CONCLUSIONS. 


Ce genre nouveau, dont les représentants furent souvent con- 
fondus avec les Nummulites ou les Operculines, s'en distingue 
par un enroulement pseudoplanispiral, une dissymétrie interne 
accusée, un double système canaliculaire et une surface unifor- 
mément criblée de grosses perforations groupées parfois sur des 
séries rayonnantes doubles. 

IL doit être rattaché à la famille des Nonionidae dont il con- 
stitue un des genres les plus ancestraux et est vis-à-vis des Fau- 
Jjasina, ce que les Elphidiella sont aux Elphidium. 


23 septembre 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5) XV. — 28 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE V 


Fi. 1 à 6. 
Laffilleina bibensis nov. sp. (Mont-Aimé, couche n° 3). 


; 
EG. 1 et 2. — Spécimen naturellement décortiqué montrant l’enroulement régu- 
lier de la spire, ses nombreuses loges et rappelant par sa face 
accidentelle une Operculine. 
Fig. 2, lemême spécimen vu parsa face inférieure, montrant la 
multitude des orifices du système canaliculaire secondaire et leur 
distribution régulière sur toute la surface. x 21,5. 


F1G. 3 et 4. — Holotype. Spécimen entièrement développé montrant (fig. 3), sa face 
inférieure criblée d’une multitude de perforations uniformément 
distribuées ; et sur sa face supérieure (fig. 4) leur concentration 
dans la partie centrale et leur orientation sur des séries doubles 
rayonnantes. >x< 20. 


Fr&. 5 et 6. — Jeune individu montrant bien la dissymétrie des deux flancs, grâce 
aux ouvertures du système canaliculaire secondaire. Noter égale- 
ment les orifices du système canaliculaire normal qui, beaucoup 
plus petits que les précédents, sont cependant nettement visibles 
à la surface des loges. Sur Ia figure 6 on voït nettement les gros 
orifices groupés sur les doubles séries rayounantes et dont l’en- 
semble forme plusieurs tours despire. >< 37,5. 


Toutes ces photographies ont été obtenues en lumière monochromatique jaune, 
après immersion dans la glycérine, d'échantillons préalablement teimtés au bleu 
de méthylène. 
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UN ACCIDENT TECTONIQUE POST-VOLCANIQUE 
DANS LE Massir CANTALIEN 


PAR Jean Roux !. 


Prancxe VI. 


J'ai récemment publié quelques Précisions sur le faciès volca- 
nique el glaciaire de la région de Saint-Etienne de Riom ?. 

Des observations plus approfondies faites depuis lors dans cette 
difficile région me permettent à présent de compléter mes résul- 
tats antérieurs. J'ai constaté qu'il existe en fait trois séries diffé- 
rentes de magma émises par le volcan du point 1005, à savoir : 


1° Les basaltes de base à pelits prismes et fortement érodés,. 

2° Un type de roche sombre et rugueux de la famille des andésites, 
se prêtant à la taille. 

3° Une coulée de derniers basaltes à gros prismes. 


Ces trois séries d’éruptions allèrent très probablement de pair 
avec les éruptions miocènes et pliocènes des grands volcans voi- 
sins. 

Le plateau d’Algère qui porte ces trois coulées superposées est, 
ainsi que je le signalais, tronçonné à sa partie N. Accident tec- 
tonique, ai-jeindiqué, dont ont profité les glaciers pour constituer 
une sorte de réseau de vallée, dans la région du lac de Mont-de- 
Bélier. 

Au sujet de ces dislocations, des constatations récentes et pré- 
cises m'amènent à des conclusions troublantes. Il est généralement 
admis que le socle ancien de ces régions, Cantal à Mont-Dore, 
a peu ou pas bougé depuis l'arrêt du volcanisme, daté de la fin 
du Pliocène pour les principaux cratères. Dans la région tour- 
mentée de Coindre, dont le massif d’Algère constitue le côté SW, 
il est loin d’en être ainsi. 

Le réseau des vallées-failles du Mont-de-Bélier est obligatoi- 
rement post-volcanique, il doit se situer avant ou durant la pre- 
mière et longue période glaciaire dite « des plateaux ». En effet, 


1. Note présentée à la séance du 19 novembre 1945. 
2, C. R. somm., séance du 28 [mai 1945, p. 129. 
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ces failles et glissements ont disloqué la région précitée, les 
glaciers en leur phase de croissance ont entraîné les blocs des- 
cellés, usé les parois, élargi le béant déjà produit. Dans leurs 
périodes de stagnation et surtout de retrait, ils ont, en partie, col- 
malé ces crevasses ouvertes dans les coulées volcaniques et 
leur socle primitif. 

Les deux parties détachées du plateau volcanique d’Algère 
sont en dénivellation de 10 à 45 m par rapport au socle princi- 
pal sur lequel s'observent des cassures colmatées ; ceci confirme, 
s'il en est besoin, leur glissement. 

Au Nord immédiat des deux tronçons détachés, en direction 
générale de Coindre, situé au confluent des deux Rhues, c'est 
un effondrement complet, un chaos indescriptible. On ne voit 
que rejet de failles, couloirs, pans de montagne en cascade, d'où 
une dénivellation de 500 m sur un plan de 1.500 m environ. 

Ce glissement accidenté est récent ; il n'y a aucune trace gla- 
ciaire, aucun colmatage, dans ces couloirs de blocs anguleux peu 
ou pas recouverts par les mousses. Le parcours de ces lieux est 
des plus malaisé. 

Voici donc un dernier accident tectonique, postérieur à la grande 
et longue phase de « glaciation des plateaux ». Il serait, au plus, 
interglaciaire : la dernière glaciation des vallées a laissé ses 
moraines jusqu'aux abords de cet effondrement, mais ne semble 
pas l'avoir franchi. 

Toute cette région dont Coindre est l’épicentre porte les 
marques d’effondrements correspondant à ce qui vient d'être 
dit. 

Il convient de remarquer qu'on est au milieu d’un arc de cercle 
jalonné par le Cantal, le Cézallier et les Dore, ces trois grands 
volcans du Massif auvergnat. La tectonique de cette région a pu 
être influencée par les éruptions quaternaires, comme celle du 
Mont-Chal qui se produisit alors que la vallée de la Couze-de- 
Besse avait atteint son modelé actuel, donc au plus tôt pendant 
l'interglaciaire ; ces éruptions ne se produisirent peut-être pas 
sans perturbations environnantes. 

Les ruptures du plateau volcanique de Mont-de-Bélier, vu leur 
largeur, peuvent être originellement dues à une explosion, type 
du Pavin, ce qui n'infirme pas le jeu des failles, bien au con- 
traire. Quant aux cassures de la périphérie de Coindre, survenues 
en second lieu, elles seraient plutôt la conséquence de séismes 
violents : c’est là une hypothèse, compagne familière du géo- 
logue. 

En conclusion, le socle cristallophyllien de cette région a bien 
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bougé, après le volcanisme d’abord, après la grande phase gla- 
claire ensuite. 

Rien ne dit que ces accidents, relativement récents, ne se con- 
tinuent pas. La construction maçonnée des conduites qui amènent 
les eaux à l'usine hydroélectrique de Coindre a fixé involontai- 
rement trois témoins sur des joints de faille. L'avenir dira donc 
si ce phénomène se poursuit encore. 

Il est probable, mais non certain, que les volcans d'Auvergne 
sont définitivement éteints. S'ils reprenaient leur activité, je crois 
que ce serait en cette région. 

Tous les mouvements précités ont fortement perturbé le 
réseau hydrographique de la contrée, remarque déjà faite par 
Y. Boisse de Black qui, dans une étude approfondie parue 
au Bulletin de 1935, tome V, a tenté d'en retrouver la genèse. 


LÉGENDE DE LA PLANCHE VI 


Extrémité nord du plateau d’Algère vu de l'Ouest. 


FiG. 1. — 1 
— 2 : Cassure du plateau vers l'Est. 
— 3 : Partie du plateau détachée au Nord-Est. 
— 4 : Cassure nord du plateau entre parties 3 et 5. 
—- 5 : Partie nord-ouest du plateau. 
— 6 : Lac et dépôts colmatant le béant de cassure. 
F1G. 2, — 1 : Partie du plateau (1 du cliché 1) vue de l'Est. 
— 2 : Cassure du plateau vue de l'Est (n° 2 cliché 1) s’ouvrant sur la 
vallée actuelle de la Rhue. 
— 3 : Partie du plateau n° 3, cliché 1 vue de l'Est. i 
— 4 : Partant de la +, région particulièrement disloquée vers Coindre. 
— 5 : Confluent des deux Rhues à Coindre. 
F1G. 3. — Dislocations au Nord du plateau 5 du cliché 1. 
F1G. 4. — Dislocations vers Coindre (2° plan) au Nord du plateau 3 des clichés 
1 et 2. 
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NOTE SUR QUELQUES ROCHES MÉTAMORPHISÉES 
AU CONTACT DES DOLÉRITES DE LA GUINÉE FRANÇAISE 


rar É. Jérémine !. 


Praxemx VII. 


Un jeune géographe, G. Sautter, a recueilli durant son voyage 
en Guinée {Fouta-Djallon) une petite collection de roches, dont 
j'ai entrepris, sur sa demande, la détermination. La collection 
pétrographique du Muséum possédait déjà des roches originaires 
de la même région récoltées par Hubert, regretté géologue, mort 
en 1944, et par M. Julien. 

La plupart des échantillons de M. Sautter provenaient du 
plateau de Mali et de ses environs plus ou moins rapprochés. 
Certaines roches du gisement de Mali ont été déjà décrites par 
Hubert ? et par moi-même dans une note sur les dolérites de 
Guinée *. 

Dolérites. 


Conditions de gisement des dolérites. — D'après Hubert, les 
dolérites très répandues dans l'Afrique française, ont leur maxi- 
mum d'extension dans la Guinée. Elles se présentent générale- 
ment en filons {dykes) ou en couches {sills). Hubert a cru obser- 
ver des coulées, mais les preuves en manquent : : les produits 
pyroclastiques (bombes, cendres, tufs) n’ont pas été trouvés et 
les bancs de roches volcaniques nier cate dans les terrains sédi- 
mentaires ne possèdent pas de surface bulleuse, scoriacée, 
propres aux laves ; en outre, les roches sédimentaires qui se 
trouvent au toit de ces intercalations ont subi un métamor- 
phisme plus ou moins profond. 

Les dolérites guinéennes les plus récentes sont d'âge dévonien. 


4. Note présentée à la séance du 19 novembre 1945. 

2. Huserr H. Les coulées diabasiques de l'Afrique occidentale française. CR. 
Ac. Sc., 1914, t. 159,p. 1007-1009. — Les diabases du Fouta-Djallon et leurs phé- 
nomènes de contact. CR. Ac. Sc., 1917, t. 164, p. 434-437. — Les roches à faciès 
granitique associées aux diabases du massif de Doualé (Haut-Sénégal et Niger). 
CR. Ac. Sc., 1920, £. 170, p.666-668. — Nouveaux phénomènes de contactdes dia- 
bases en Afrique occidentale française. CR. Ac. Sc., 1920, £. 171, p. 181-183. 

3. É. Jénémwe. Note sur quelques dolérites de Guinée. Bull. Soc. Fr. Min., 
1936, &. 59, p. 392-393. 
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Pour arriver jusqu'à ce niveau, elles ont traversé toute l’épais- 
seur du soubassement cristallin et du primaire. Elles reposent 
en nappes horizontales sur le complexe des gneiss, des gra- 
nites, des micaschistes, des quartzites, de grès horizontaux et 
des conglomérats. Des dykes, parfois très longs (atteignant jus- 
qu'à plusieurs kilomètres) montrent, dans certains cas, une dis- 
position en deux systèmes à directions orthogonales comme ceux 
du Sahara, dont M. Th. Monod a donné une belle photogra- 
phie aérienne (région de Taoudeni). Cette disposition correspond 
probablement à des fissures dues à des actions mécaniques dans 
les granites sous-jacents. On observe, enfin, des filons et des 
sills d'une puissance variable, allant de quelques dizaines de em 
jusqu’à plusieurs dizaines et même centaines de mètres. La durée 
des éruptions a été très longue : vers le plateau de Mal les 
quartzites et les schistes comportent un empilement extraordi- 
naire de bancs de dolérites (on compte par places jusqu'à douze 
couches superposées d’une épaisseur totale de 1.000 m). Par- 
fois ces bancs sont séparés par de très minces lits des roches 
métamorphiques. Le conglomérat de base, plus compact et non 
lité, oppose une résistance aux intrusions. 1 

Les dykes sont très nombreux dans la zone de la plaine côtière, 
tout particulièrement dans le Béna (au voisinage de la frontière 
NW de la Sierra Leone). Les sills et les roches métamorphiques 
de contact prédominent à l'extrême N de Fouta-Djallon, par 
exemple vers le plateau de Mali. Les dolérites et les roches 
métamorphiques sont très répandues au N de la Komba (rivière 
au S de Mal), à l'E du plateau Labé (S des sources de Koumba) 
et dans la région de Mamou {masses très importantes, au S de 
la rivière Bafing). 

Les renseignements sur la stratigraphie et les conditions de 
gisement des dolérites et des roches métamorphiques m'ont été 
fournis par les notes de Hubert et par le mémoire de M. Sautter, 
présenté en vue d'obtenir le diplôme d'étude supérieur de l'Uni- 
versité de Paris. : 

La collection de M. Sautter provient des gisements suivants : 


plateau de Mali ; Mont Loura ; région entre les Monts Mali et 
Labé ; au-dessus de Bogoma. 

Caractéristique minéralogique des dolérites. — Ces dolérites 
renferment les deux pyroxènes : monoclinique et orthorhombique. 
L'étude au microscope montre que le premier est une pigéonite 
(à axes très rapprochés ou même uniaxe) et le second un hyper- 
sthène ; les deux sont associés en une structure synantétique 
donnant lieu à une sorte de dentelle d'un dessin très élégant et 
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varié. Ce type, très fréquent parmi les dolérites guinéennes, a 
été décrit par M. A. Lacroix, Hubert et moi-même, Les inter- 
stices entre les feldspaths et les pyroxènes sont remplis d’une 
micropegmatite, composée de quartz et de plagioclase entouré 
d’orthose. Une variété particulière se trouve à Mont-Loura. Elle 
est à gros grain, le pyroxène dépasse 2 cm de longueur, il est 
maclé, le plan de macle suivant h! (100) marque la ligne axiale, 
d'où partent, des deux côtés, parallèles entre eux etinclinés, les 
clivages répétés suivant la face p (001); cet ensemble donne l’ap- 
parence d’une plume. La micropegmatite, très développée, est 
à gros grains, la roche de ce fait est plus leucocrate que la dolé- 
rite conjointe. Hubert mentionnait des roches à faciès granitique 
associées aux dolérites dans le massif de Doualé. Ces roches sont 
à rapprocher des pegmatiloïdes, terme donné par M. A. Lacroix 
aux roches associées aux laves basiques mais plus cristallines que 
ces dernières. Par leur disposition en taches, filonnets et traînées 
dans les roches conjointes, elles rappellent les pegmatites dans 
le granite. Différentes de la lave conjointe par leur composition 
chimique et souvent minéralogique, elles sont plus riches en 
alumine, en alcalis, en titane et en acide phosphorique et plus 
pauvres en magnésie. 

Parmi les échantillons de dolérites étudiés par moi, un seul 
recueilli au-dessus de Sarékali (entre les Monts Mali et Labé) ne 
possède aucune structure micropegmatique. 

Je me contente de cette description sommaire des dolérites 
pour ne pas faire de répétitions, mais je vais m'appesantir au 
contraire sur l'étude détaillée des roches métamorphisées au con- 
tact des dolérites. 


Roches métamorphiques. 


Les roches sédimentaires ont été parfois fortement modifiées 
au contact des dolérites. Hubert soulignait que l’action méta- 
morphique prend ici une ampleur comparable à celle observée 
au contact des roches acides. Les roches sédimentaires au contact 
sont des schistes, grès, conglomérats et grès calcaires aecompa- 
gnés de rares intercalations du calcaire pur. 

Schistes métamorphiques. — Ces schistes (pélites d’après 
Hubert) ont été recueillis par Hubert, Julien et Sautter au con- 


1. A. Lacroix. CR. Ac. Sc., 1905,t. 140, p. 410-413. — Les syénites néphéli- 
niques des Iles de Los. N. Arch. Mus.,1911, (5) 3. 

Huserr.CR. Ac. Sc.,t. 170, 1920, p. 666-668. 

E. Jérémie. Loc. cit. 
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tact des dolérites, principalement sur le plateau de Mal et ses 
pentes et ailleurs dans larégion du Fouta-Djallon. Ils sont noirs, 
compacts, luisants, d'aspect corné, parfois finement tachetés ; 
quand les taches atteignent de 0,5 à 1 mm, la surface apparaît un 
peu rugueuse. L'altération les rend grisâtres. J 

Ces roches se présentent au microscope comme des schistes 
tachetés à grain extrêmement fin. Le fond est constitué par de 
nombreuses paillettes de biotite, très fraiche, d'un brun foncé, 
parfois verdâtre ou d'un jaune pâle, mélangées aux grains de 
quartz, aux rares cristaux d'orthose et aux nombreux grains de 
magnétite. Plus rarement le fond est sériciteux ; la séricite asso- 
ciée à la chlorite provient probablement dans ce cas de la trans- 
formation de la biotite et du feldspath. Les taches sont formées 
par des amas arrondis ou ovoïdes de biotite ou par un cristal de 
cordiérite entouré d'une bordure de petites lames de biotite. 
L'andalousite aecompagne parfois la cordiérite. : 

Certains sont rubanés ; le rubanement est dû à l'intercalation 
des grès où le quartz apparaît en grains anguleux beaucoup plus 
gros que ceux du schiste. 

Un schiste corné de Yambering montre à la surface de l’échan- 
tillon d’abondantes lames brillantes de mica {de 1 mm environ). 
On reconnait au microscope la présence de la biotite et de la mus- 
covite, associées parfois à axes parallèles. Elles englobent poe- 
citiliquement des grains arrondis d’un minéral à très faible relief, 
incolore, probablement d’orthose et sont entourées des grains 
granoblastiques de minéraux incolores, faiblement biréfringents. 
On peut facilement reconnaître parmi ces derniers le quartz et 
l'orthose. Plus difficile à discerner mais certaineest la cordiérite. 
Elle forme de larges cristaux allongés, dont le signe d’allonge- 
ment est négatif et l'indice de réfraction égal à celui du baume 
de. Canada ou un peu plus élevé. Les grains, cristaux et pous- 
sière de magnétite, sont très nombreux. La cordiérite est très 
abondante dans un schiste de Gangan (Hubert). Ses cristaux 
sont tantôt serrés, séparés les uns des autres par une mince 
paroi de ciment, tantôt réunis par deux ou trois. Les macles et 
les auréoles jaunes polychroïques sont très caractéristiques. Le 
ciment est composé d’aiguilles enchevêtrées de sillimanite. Cette 
dernière, nettement antérieure à la cordiérite, est accompagnée 
d'une biotite rougeâtre, fortement polychroïque. La magnélite et 
le rutile sont disséminés partout. On peut se demander si primiti- 
vement celte roche n'a pas été un grès micacé, dans lequel la 


biotite aurait été transformée en sillimanite et cette dernière en 
cordiérite. 
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Tous ces schistes sont en tous points semblables à ceux qui 
se rencontrent au contact des granites. 

Grès mélamorphiques. — Les grès au contact des dolérites 
sont généralement très quartziques, par conséquent les phéno- 
mènes de métamorphisme sont faibles ou presque nuls. 

Tel est le cas d'un échantillon recueilli par M. Sautter sur la 
piste de Mali à Boullé (pente N du Mali). Blanc, homogène à 
l'œil nu, ce grès apparaît au microscope recristallisé en quartzite 
pur rubané, avec très peu de mica séricite et quelques lamelles 
de biotite. / 

Un autre grès riche en quartz (Sautter, au-dessus de la dolérite 
du Béna) en grains assez gros et roulés, montre un ciment rouge 
phylliteux (paillettes à signe d’allongement positif, faiblement 
polychroïques, peu biréfringentes, peut-être à cause de leur 
finesse). Les gros cristaux de quartz prennent parfois par écrase- 
ment une forme lenticulaire. Quelques grains de grenat et de 
zircon y sont inclus. 

Au-dessus d’Ibel, en bordure du plateau de Landé {Sautter, 
cercle de Kedougou, Sénégal), assez loin des précédents, on ren- 
contre un grès également riche en gros grains roulés de quartz, 
lardés de petites inclusions liquides ou solides. Le ciment est 
composé des deux micas en lames isolées ou associées à axes 
parallèles, d'orthose, de chlorite et d’un grand nombre de petits 
cristaux de quartz, nettement recristallisés. Tout cet ensemble 
est saupoudré de cristaux et de poussière de magnétite. On 
trouve parfois, inclus dans ce grès, de petits galets de schiste 
micacé sans contours précis, donc probablement antérieurs au 
métamorphisme, 

Le grès schisteux de Kemaya décrit par Hubert, est verdâtre, 
presque noir ; il est feldspathique et micacé. Le rubanement est 
dû à l'alternance de lits quartzofeldspathiques et micacés. Les 
grains limpides de quartz, riches en inclusions liquides à bulles 
mobiles, sont soit anguleux, soit roulés et mélangés aux grains 
d'orthose trouble. Ils sont cimentés par une multitude de pail- 
lettes de biotite d’un brun verdâtre. Quelques lames de chlorite, 
de rares cristaux de zoïsite, de sphène, de magnétite, sont à 
signaler. Enfin, quelques cristaux irréguliers de tourmaline, 
bleutée au centre, brune suivant les bords sont probablement 
pneumatolytiques. 

Grès calcaires et calcaires métamorphiques. — Un grès décrit 
par Hubert, provenant de Wan-Wan, représente un mélange 
bréchoïde de grains de quartz de taille variée, de feldspath et de 
galets aux contours irréguliers, d'une cornéenne amphibolique 
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à grain très fin. Dans les intervalles de ces éléments on rencontre 
des cristaux plus grands de pyroxène et d’amphibole. C'est pro- 
bablement une brèche de cornéenne cimentée par un grès. 

Hubert a recueilli à Medina Singhetti un grès injecté de dolé- 
rite. La roche métamorphique ne forme parfois qu'une bande d'un 
em et les phénomènes exomorphiques sont très intenses dans ce 
cas. Les minéraux prédominants, sont le pyroxène et l’amphi- 
bole, dans les intervalles desquels on aperçoit parfois des résidus 
d'injection doléritique sous la forme de micropegmatite et de 
grains de pigeonite, mais les baguettes d'ilménite, abondantes 
et caractéristiques dans la dolérite voisine, sont remplacées ici 
par des baguettes de sphène ayant conservé la forme de l’ilmé- 
nite. 

La dolérite injectée englobe parfois de petites énclaves (5 mm 
de diamètre) entourées d’une couronne continue de pyroxène qui 
vers le contact avec le grès devient riche en micropegmatite 
quartzeuse. Le pyroxène nettement pigeonitique (angle 2 V entre 
les deux axes: pelit, presque nul) dans la dolérite normale, est 
plus riche en chaux dans la couronne (l'angle 2 V — 40-50°) 
grâce à la contribution du ciment calcaire. Hubert a trouvé sous 
les « adinoles » ! ou interstratifiés dans les grès, des bandes de 
calcaire (atteignant parfois 50 m). Le produit de leur transforma- 
tion est souvent un marbre pur ou un calcaire contenant quelques. 
minéraux de métamorphisme. À Doualé, le calcaire imprégné de 
dolérite est transformé en cornéenne pyroxénique. On y voit 
très peu de feldspath ; c’est un oligoclase à 5-7 % d'anorthite, 
trouble, séricitisé. La structure est hétérogène, le grain change 
constamment et irrégulièrement de grosseur et devient extrême- 
ment fin vers le contact avec la dolérite, Parfois le mélange des 
deux roches devient très intime. Quand le filonnet de la roche 
éruptive n'est que de quelques cm d'épaisseur, 1l est composé 
presque entièrement de feldspath avec quelques cristaux d’augite. 

M. Sautter a trouvé sur les pentes N du Mont Loura une 
roche cornée compacte et rubanée avec des bandes alternative- 
ment vertes et gris brunâtre. Examinées au microscope les 
bandes vertes montrent de fins grains de diopside se détachant 
sur un fond siliceux ; ils sont accompagnés par un minéral for- 
tement réfringent et faiblement biréfringent aux teintes bleutées 
anormales de polarisation, probablement la zoïsite. Le quartz du 
fond est associé à un minéral incolore à indice de réfraction peu 
élevé, dans lequel je crois reconnaître l’albite. 


1. Voir note 1, p. 445. 
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Les bandes brunes particulièrement compactes sont composées 
d'une multitude de minuscules paillettes de biotite accompagnées 
de sphène et d'albite. | 

Schistes el grès à grain très fin. — (« Adinoles »). Les grès 
calcaires et les calcaires que nous venons de décrire sont sur- 
montés par des roches que Hubert à décrites sous le nom d’adi- 
noles (riv. Kiomma). Ce terme s'applique en lithologie aux roches 
très compactes, jaspoïdes ou cornées, souvent rubanées, généra- 
lement claires, particulièrement fréquentes dans l'auréole méta- 
morphique des dolérites. Les variétés tachetées, identiques aux 
schistes tachetés des contacts normaux ont été dénommées des 
spulosites et desmosites quand elles sont rubanées, À cette défi- 
nition purement morphologique les auteurs allemands ajoutent 
un caractère important et essentiel: les adinoles composées prin- 
cipalement de quartz et d'albite, sont riches en soude (jusqu’à 
13 %). L'extrême finesse de grain rend difficile la détermination 
du feldspath au microscope ; l'application correcte de ce terme. 
n‘est donc possible qu’à l'aide d'une analyse chimique. 

La littérature allemande sur les adinoles est volumineuse. Je 
ne m arrêterai que sur la note de Mempel! résumant tout ce qui 
a paru avant 1935. 

D'après cet auteur, Beudant ? fut le premier (1824) à donner ce 
nom aux hälleflinta de Suède, roches interstratifiées dans les 
gneiss, micaschistes et calcaires archéens, déterminées ultérieu- 
rement par Rosenbuch (1910)3% comme des tufs silicifiés des 
rhyolites sodiques et des dacites, n'ayant rien de commun avec 
des adinoles. Milch (1918) 4 a démontré que parmi les adinoles 
du Harz, considérées jusqu'alors comme les plus typiques du 
monde entier, se trouvent d’une part de véritables adinoles 
(quartz et albite), mais en outre, des tufs de kératophyres 
(rhyolites sodiques) silicifiés (ou fuites, synonyme des schalstein, 
dépôts tuffogènes, représentant un mélange de matériaux volca- 
niques pyroclastiques et de matériaux épiclastiques stratifiés). 
Ces tufs se rapprochent par leurs composition et origine des 
hälleflinta suédois. Lossen * a donné le nom d’'adinole indis- 
tinctement aux deux roches, bien qu’il sût parfaitement que cer- 
taines de ces roches du Harz sont des tufs silicifiés. Sa grande 


1. Uber den Begriff« Adinol ». Zentralbl. für. Min. Geol. und Paleont., 1935, 
Abt. A, p. 13-18. 

2. Traité de Minéralogie, II, Paris, 1824. 

3. Elemente der Gesteinslehre. 4 Auflage, 1923, p. 616. 

4, Uber Adinolen und Adinolschiefer des Harzes. Zeilschr. d. Deutsch. Geol. 
Ges., 69. Berlin, 1918. 

5. Zeilschr. d. Deutsch. Geol. Ges.,t. 21. Berlin, 1869. 
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autorité scientifique a fait que le nom est entré sous ce double 
sens dans tous les traités de pétrographie. 

Mempel propose le terme d’'adinolite pour les roches méta- 
morphisées de cette composition et de cet aspect au contact des. 
dolérites. 

En résumé, le nom d'adinole ne peut être attribué qu'aux 
roches particulières du contact doléritique, riches en soude. Si. 
la soude n’a pas été dosée, comme c'est le cas pour les roches. 
de Hubert, il ne peut être question que de faciès d’adinole. 

Les roches recueillies et décrites par Hubert comme adinoles 
extrêmement compactes, parfois colorées en rose, sont homo- 
gènes ou rubanées à bandes alternativement roses et grises. Les 
premières montrent en plaques minces un fond clair recouvert 
d'une poussière opaque rougeâtre ; des taches disséminées sur 
ce fond sont composées d'épidote de couleur vert jaunâtre soit. 
seule, soit accompagnée de grenat jaune ; on y voit également. 
de nombreux petits cristaux de quartz. De fines veinules blanches, 
probablement de quartz, traversent la roche dans tous les sens. 
Quelques dosages exécutés aimablement par M'e Plouin, l’une 
de mes élèves, ont donné : silice — 66.55 °/, ; Fe 203 + AI 203 — 
14.91 et perte au feu — 0.39. Une réaction microchimique a mis. 
en évidence une faible teneur en soude et des traces de potasse. 

La roche rubanée est sensiblement plus cristalline que la pré- 
cédente, elle est aussi plus riche en grenat et en épidote. Les. 
grains de quartz sont plus nombreux et plus gros. On remarque, 
en outre, en lumière naturelle une sorte de baguettes rappelant. 
des microlites, mais qui entre les nicols croisés restent soit 
complètement noires soit très peu biréfringentes, sans homogé- 
néilé, se divisant en plusieurs granules diversement orientés. IE 
est possible que ce soient effectivement d’anciens microlites de 
feldspath où d'un autre minéral, entièrement silicifié mais les. 
preuves en manquent. On aperçoit parfois dans ces roches des. 
losanges (Hubert les a signalés) (PI. VIL fig. 2) remplis de fibres. 
d'amphibole verdâtre mélangées à des grains d’épidote et de 
zoïsite. Ce sont probablement d'anciens cristaux de calcite ou de: 
dolomite transformés en silicates calciques et ferromagnésiens. 

Cette composition minéralogique caractérisée par la présence: 
des minéraux calciques et magnésiens est loin d’être celle des. 
adinoles typiques. Ce sont des roches silicifiées à faciès d’adinole. 

Roches mélamorphiques à orthose. — Plusieurs échantillons. 
d'une roche singulière dont l'origine n’est pas claire, ont été. 
trouvés par M. Julien et par M. Sautter. 

Celui recueilli par M. Julien dans la même région mais sans 
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précision du gisement est d’une couleur gris foncée verdâtre ; elle 
est composée de deux parties distinctes. L'une à grain fin, se 
divise en lits très minces (de 1 mm d'épaisseur), ondulés : l'autre 
montre un agrégat de plages de feldspath à éclat vif atteignant 
de 0,5 à 1 em. Dans la partie à grain fin on distingue en plaque 
munce une alternance de lits de pyroxène d’un vert pâle et des 
bandes de plagioclase basique en cristaux entassés les uns 
contre les autres et enveloppés par un fin cadre en orthose ou 
en albite. On aperçoit de place en place des taches claires de 
quartz et des taches sombres de sphène de forme losangique. Une 
zone continue de pyroxène, criblé de minuscules inclusions de 
feldspath marque le passage à la partie à gros feldspaths. Ce 
sont des cristaux d'orthose avec quelques macles simples, 
riches en inclusions automorphes d’un plagioclase basique, maclé 
polysynthétiquement (bytownite) (PI. VII, fig. 3) et en inclu- 
sions d'amphibole, de pyroxène et de sphène. On remarque aussi 
des globules de hornblende fibreuse, bordés de chlorite et de 
biotite. La magnétte, lilménite, l’'apatite sont des munéraux 
accessoires. 

Des roches de même nature ont été recueillies par M. Sautter 
sur la route de Mali à Labé et sur le chemin de Kannta à Madt- 
na Kouta {cercle de Kédougou). 

Dans ces roches, de grandes plages d'orthose imprégnée d'une 
fine microperthite se touchent en laissant peu d'intervalles occu- 
pés par du quartz xénomorphe. Elles englobent de nombreuses 
inckusions d'un plagioclase maclé et zoné, très basique au centre, 
et des eristaux arrondis ou ovoides d'un minéral incolore dont 
l'indice de réfraction se rapproche de celui du baume de Canada ; 
ils se divisent souvent en secteurs triangulaires rappelant la 
macle en roue de la cordiérite ; il est probable que le produit 
jaune colloïdal, disséminé dans certaines plaques provient de 
l’altération de la cordiérite. Les minéraux ferro-magnésiens et 
alumineux sont représentés par de belles plages de biotite {avec 
auréoles polychroïques), de quelques lames de muscovite, ainsi 
que d’épidote, de pyroxène, d'amphibole, de chlorite, de sphèue 
et de grenat. 

Dans le gisement entre Fouggou et Yambering, M. Sautter a 
rencontré l’une de ces roches à grandes plages d’orthosecriblées 
d'inclusions, remarquable, en outre, par la présence de tourmaline 
d’un bleu verdâtre et enfin de la dumortiérite, un silicoaluminate 
contenant des quantités variables d'acide borique (jusqu'à T %). 
Ses teintes de polychroïsme : bleu foncé suivant np et presque 
incolore (légèrement jaunâtre) suivant les deux autres directions, 
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ainsi que les autres propriétés optiques sont très caractéristiques. 
C'est un minéral rare, connu seulement dans deux gisements 
en France, et deux autres dans ses colonies (Madagascar et 
Chari) !. Il est aussi très rare dans les autres pays. 

M. A. Lacroix a décrit une roche identique provenant du flanc 
ENE de Nosy Komba (Madagascar)?, en blocs éboulés. Il la con- 
sidère comme une syénite modifiée par endomorphisme en mon- 
zonite au contact des grès calcaires. L'étude au microscope de 
la roche malgache rend évidente sa parfaite analogie avec celles 
de Guinée. Dans une portion à gros grain elle est composée de 
grandes plages d’orthose englobant d'innombrables cristaux 
de bytownite maclés, d'augite, de biotite et de pyrrhotite (PI. VIH, 
fig. 4). Les vides interstitiels sont remplis par du quartz. Cette 
roche a été analysée ; ses paramètres : I (II). (4) 5. 31. 3 sont 
ceux d'une monzonite quartzifère. Une enclave homæogène dans 
les trachytes de Monte Amiata (Toscane) montre une certaine 
analogie avec ces roches *. Elle est formée de grandes plages 
d’orthose englobant de petits cristaux de plagioclase, de biotite, 
de spinelle vert, d'hypersthène et de graphite. 

Ses connaissances des roches et des phénomènes métamor- 
phiques de Madagascar permettent à M. A. Lacroix d'émettre 
l'hypothèse que la roche malgache est une syénite « modifiée par 
l'absorption de grès calcaires liasiques ». Il constate que l’enclave 
dans le trachyte de Monte Amiata est un schiste. [Il nv a ni 
trachyte, ni syénite au Fouta-Djallon, niaucune autre roche assez 
riche en potasse pour produire par métamorphisme une aussi 
grande quantité d’'orthose. Il est remarquable qu'une dolérite 
puisse donner par pneumatolyse des minéraux contenant de 
l'acide borique {tourmaline et dumortiérite). Je donne la descrip- 
tion de cette roche dans l'espoir d'attirer l'attention de futurs 
explorateurs sur un problème intéressant à résoudre. 


Roches volcaniques métamorphisées au contact des dolérites. 
—- Une roche assez particulière est associée à une dolérite prove- 
nant de Bogoma (sur le rebprd E du plateau de Mali, Sautter). 
La dolérite à pyroxène monoclinique et orthorhombique, aecom- 
pagnés d'un peu de biotite, contient des cristaux de plagioclase 
obscurcis par une fine poussière de schillerisation. Elle passe 
assez brusquement à une roche compacte, noire, qui imprègne les 
fissures au voisinage du contact. Le fond de cette roche compacte 


Voir ma note dans le Bull. Soc. Fr. Minér., 1945, sous presse. 
+ Minéralogie de Madagascar, Il, 1922, p. 662. 
. Les enclaves des roches volcaniques, 1893, p. 215-216. 
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est constitué par un dense assemblage de grains à fort relief ; 
dans les portions où le grain devient plus gros on arrive à recon- 
naître qu'il s’agit d'un pyroxène monoclinique et que les inter- 
valles très réduits sont remplis par des feldspaths. Des phéno- 
<ristaux d'olivine à formes régulières, disséminés çà et là, sont 
entourés d'une couronne double de réaction (PI. VII, an DR ET 
première (de 0,03 mm), aussi incolore en lame mince que l'olivine, 
forme une palissade de petites baguettes qui ont un indice de 
réfraction un peu plus fort que celui du péridot ; la biréfringence 
ne dépasse pas le blanc du premier ordre, l'extinction est le plus 
souvent droite et le signe d’allongement tantôt positif, tantôt 
négalif. J'attribue ce minéral à l'hypersthène. La zone extérieure 
de la couronne peut atteindre 0,16 mm d'épaisseur ; ses contours 
sont très irréguliers, elle est formée d'une biotite verdâtre en 
lumière naturelle, polychroïque, très fraiche, eriblée d'une multi- 
‘tude de petits grains de pyroxène. De belles lames isolées plus 
grandes de biotite se rencontrent parfois au voisinage de l'olivine, 
également riches en inclusions de pyroxène. Le noyau d'olivine 
intact est parcouru capricieusement par de la poussière de magné- 
üte réunie en fils ondulés et tordus (PI. VII, fig. 1) (voir la 
description de ce phénomène in : A. Lacroix. L'île de la Réunion, 
p. 175-176 et pl. LXIIT). Parfois la pâte microlitique remplit des 
golfes de corrosion dans l'olivine. À mesure qu'on s'éloigne du 
contact avec la dolérite, le grain de cette roche devient plus gros, 
on identifie alors facilement un pyroxène monoclinique enchevêtré 
avec le plagioclase et la magnétite, mais l’olivine a presque 
-<omplètement disparu ; ses anciens cristaux sont remplacés par un 
mélange de biotite et de pyroxène aux contours ovoïdes. D'après 
Hubert !, qui a recueilli une roche identique à Litti au contact 
de la dolérite avec le grès calcaire, la dolérite est normale à 
quelques m du contact, mais elle est à grain très fin à la distance 
de 50 cem-et passe rapidement à une espèce de lave plus ou 
moins vitreuse. On voit en lame mince que la biotite, rare dans 
la roche normale, est abondante dans cette zone bordière et que 
la pâte très finement cristallisée, est composée de pyroxène, de 
cristaux allongés de plagioclase et de magnélite. Des plages de 
biotite criblées de petites inclusions rappellent par leurs dimen- 
sions et leurs formes ces cristaux allongés de feldspath qu'elles 

remplacent probablement. 
Des phénoscristaux d’olivine se détachent sur ce fond et sont 
entourés d’une double auréole de réaction, composée d'abord de 


1” CR Ac. Sc-,.t-164, 1917, p.434. 


23 septembre 1916. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 29 
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magnétite et ensuite de biotite, dont les lames sont implantées. 
normalement aux contours de l’olivine. L'olivine est parfois. 
remplacée par de la serpentine et de la magnélite, Le contact 
immédiat de cette roche avec le grès est marqué par une bande 
formée par des grains d’augite, extrêmement petits, très serrés. 
les uns contre les autres, accompagnés par de rares microlites. 
de plagioclase. Le quartz apparaît dans cette zone ; il devient 
plus abondant dans le grès où ilest accompagné par le sphène. Le 
grès est riche en pyroxène, il contient de rares cristaux d'orthose 
et de caleite, L'abondance de pyroxène indique que le grès a été 
marneux ou riche en ciment calcaire et qu'il a subi l'influence 
pneumatolytique de la dolérite. La zone bordière.basaltique de- 
la dolérite riche en biotite néogène, donne lieu à croire que l’au- 
topneumatolyse a joué un rôle important. 

M. A. Lacroix a trouvé dans les essexites de Nosy-Kombé à 
Madagascar des couronnes autour de l’olivine semblables à celles 
que je viens de décrire. D’après sa description !, les cristaux 
d’olivine (de 1 mm de diamètre environ) corrodés suivant les. 
bords, sont entourés de deux zones, dont l'une, la plus proche 
de l'olivine, est formée par un mélange de pyroxène et de 
magnétite et l’autre composée par de la biotite dont les lames. 
sont implantées plus ou moins normalement à l’auréole pyroxé- 
nique. M. A. Lacroix a rencontré le même phénomène dans les. 
monchiquites de l’île Rouma {îles de Los) ? dans lesquelles les 
cristaux d’olivine sont au$si entourés de deux zones, la première 
constituée par de la biotite mélangée à des cristallites de magné- 
tite et la seconde par une biotite verdâtre. Je rappelle que j'ar 
décrit récemment dans le massif de gabbro de Pallet 3 des filons. 
de roches microlitiques avec des cristaux d’olivine entourés d’une: 
bordure de fines lamelles de biotite très fraiche résultant d’une: 
réaction pneumatolytique du magma. 


ConCLUSIONS. 


L'exemple de la Guinée montre, comme Hubert l’a signalé, 
que l'action métamorphique des dolérites est de même nature que 
celle des granites. On a vu, au cours de cette étude, qu’on peut. 
rencontrer au contact des dolérites des schistes micacés tachetés. 
à cordiérite et à andalousite, des cornéennes pyroxéniques et des 


1. Nouvelles archives du Muséum (4° série), t. 1, 1902, p. 27, fig. 4. 


2. Nouvelles archives du Muséum (5° série), t. III, 1911, p. 83, fig. 1, 2, 3et 4. 
3. Bull. Soc. Fr. Min., 1913, t. 66, p. 331. 
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roches exceptionnelles, très cristallines, contenant des minéraux 
rares comme la dumortiérite. L’amplitude et les résultats des 
phénomènes dépendent principalement des masses relatives de 
la roche éruptive et de la roche sédimentaire affectée. 

Mais les roches à grain fin, très siliceuses, au contact des 
intrusions de dolérite peu importantes sont moins sensibles à 
l'action métamorphisante. L'apport de la roche éruptive est 
faible dans ce cas, les modifications sont principalement d'ordre 
calorifique. [1 en résulte des roches très compactes, cornées, 
riches en quartz, mais pauvres en minéraux de métamorphisme 
dont la composition varie avec la roche sédimentaire et ses impu- 
retés. Dans un cas exceptionnel, de telles roches sont assez 
riches en soude et, comme conséquence, en albite. Ce sont des 
adinoles dont le gisement typique se trouve dans le Harz. 

Enfin, les phénomènes métamorphiques observés dans la zone 
bordière lavique des sills ou des filons de dolérites mettent en 
évidence l’action d’autopneumatolyse, parce qu'aucune autre 
roche éruptive que la dolérite n'existe dans la région. 


EXPLICATION DE LA PLANCHE VII 


Fr. 1. — Olivine avec des chapelets d’inclusions opaques. entourée d’une bor- 
dure de biotite. L. N. Gr. 90. 
Fic. 2. — Sectionsrhombiques de carbonate, remplacé par une amphibole fibreuse 
dans un grès silicifié. L. N. Gr. 90. 
FiG. 3 et 4. — Cristal unique d'orthose riche en inclusions de bytownite. Fig. 3. 


Plateau de Mali. — Fig. 4. Nosy Komba, Madagascar. 
N +. Gr. 90. 
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INTRODUCTION 


Les nodules de l’Arenig moyen de la Montagne Noire pré- 
sentent fréquemment une structure en cornets emboîtés ou cone- 
in-cone, qui à depuis longtemps été signalée par les géologues 


locaux (10, pp. 10, 28 ; 41, p. 180). 


Les hypothèses les plus récentes, relativement à la formation 
de ces cornets (L. Cayeux, 3, 4 ; M.-E. Denaeyer, 5), attribuaient 
aux actions dynamiques un rôle prépondérant ; mais l'étude ap- 
profondie des nodules de la Montagne Noire, à l’occasion d’un 
séjour forcé à Montpellier, m'a conduit à envisager la formation 
des cornets emboîtés comme un phénomène purement sédimen- 
taire (4). C'est ce que je soupçonnais depuis 1937, à la suite de 
la découverte de plaquettes à structure cone-in-cone au sommet 


du Carixien des Ardennes. 


Je me contenterai, dans la présente note qui apporte les argu- 
ments annoncés en 1942, d'envisager les seuls nodules de la 


1. Note présentée à la séance du 19 novembre 1945. 


CO 
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Montagne Noire, réservant pour un travail ultérieur l'exposé 
détaillé de la théorie sédimentaire de la structure cone-in-cone. 
Au préalable, je tiens à remercier MM. M. Casteras et 
M. Thoral de leur bienveillance à mon égard et à dire tout ce 
que je leur dois dans l'élaboration de cette théorie. 

En acceptant de me donner l'hospitalité dans son Laboratoire 
pendant la période où le retour à Besançon m'était interdit, 
M. M. Casteras, alors Professeur de Géologie à Montpellier, m'a 
fourni la possibilité de visiter certains gisements classiques, 
notamment les environs de Cabrières !, et de consulter à loisir 
les collections dont il avait la charge. C’est ainsi que j'ai pu 
manipuler un nombre considérable d'échantillons, accumulés par 
plusieurs générations de chercheurs. 

Je ne saurais oublier cependant que si J'ai pu avoir à ma 
disposition tant de nodules à structure cone-in-cone, c'est à 
M. M. Thoral, Professeur de Géologie à Lyon, que j'en suis 
redevable. La collection du Primaire de la Montagne Noire, ins- 
tallée dans les locaux de la Faculté des Sciences de Montpellier, 
est son œuvre. Les matériaux recueillis par ses prédécesseurs y 
ont été intégrés par lui, mais la majeure partie des documents 
conservés provient de ses propres récoltes sur le terrain. Plus 
récemment, j ai eu l’occasion de voir d’autres échantillons à Lyon 
où M. M. Thoral a eu l’obligeance de m’ouvrir largement ses 
collections personnelles, en m'autorisant à y puiser tous les ren- 
seignements qui pouvaient m'être utiles. 


I. DESCRIPTION MACROSCOPIQUE DES NODULES 
A STRUCTURE CONE-IN-CONE 


La structure en cornets emboîtés est localisée dans des con- 
crétions de taille variable (quelques em à plus d’1 m) appelées 
« gâteaux » ou «Tutenstein ». On a signalé exceptionnellement 
des plaques à structure cone-in-cone (3, p. 994), mais il est pos- 
sible que ces échantillons, observés en collection, fussent des 
fragments de nodules plats de grande taille, Jamais, à ma con- 
naissance, on n'a signalé de banes continus en place dans les 
schistes ordoviciens de la Montagne Noire. Il n’y aurait pourtant 
: rien d’'extraordinaire, puisqu'on en connaît fréquemment ail- 

eurs. 


Comme le faisait remarquer M. M. Thoral (42, p. 145), la 


1. M. Déjean, de Cabrières, a bien voulu me guider sur le terrain, à deux re- 


prises, et me faire profiter de sa connaissance de la région. Je suis heureux de lui 
exprimer ici ma vive gratitude. 


rr | 


? 


} 
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morphologie des nodules est extrêmement variable et «il y a 
autant de cas particuliers que de gâteaux ». Néanmoins, dans 
l’ensemble, on peut distinguer un certain nombre de caractères 
généraux qu'il sera nécessaire de considérer pour tenter d’éluci- 
der la genèse de la structure cone-in-cone. 


1. Forme extérieure des nodules (fig. 1 à 3). 


En principe, les gâteaux de l'Arenig ont la forme d’ellip- 
soides de révolution très aplatis, dans lesquels le rapport des 
longueurs du petit axe et du grand axe peut varier de 1/2 à 1/4. 
Ceci est vrai lorsque les nodules sont bien développés ; dans le 
cas contraire, la symétrie est moins parfaite, il n'existe plus d’axe 
de révolution et les gâteaux peuvent présenter une forme plus ou 
moins ovalaire, parfois même quelconque. 

Il faut distinguer trois zones dans les nodules à structure cone- 
in-cone : une zone équatoriale E séparant une zone polaire supé- 
rieure PS d’une zone polaire inférieure P T (fig. 1, A). 

La zone équatoriale peut se présenter sous plusieurs aspects. 
Parfois elle est en relief et forme une sorte de bourrelet annu- 


F1G. 1. — Forme extérieure des nodules à structure cone-in-cone. 


A. Forme géntrale. — B. Nodule à bourrelet équatorial quartzitique. — C. No- 
dule schisteux. — D. Nodule à sillon équatorial. 


laire continu, sur lequel viennent s'étaler les calottes supérieure 
et inférieure (fig. 1, B). Le plus souvent, elle est arrondie et rac- 
corde par une courbe continue les deux zones polaires qu'elle 
sépare ; elle se distingue de ces dernières par un aspect plus 
foliacé (fig. 1, C). Dans des cas assez rares, elle présente un 
sillon périphérique qui laisse apparaître les feuillets schisteux 
qui la constituent (fig. 1, D). 


Dans certains échantillons, la zone équatoriale partage le nodule en 
deux parties égales ; celui-ci peut alors être qualifié de symétrique ; 
mais, fréquemment, l’une des calottes polaires est plus développée que 
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l'autre. Ainsi qu'il apparaît à première vue, pour une simple raisOrm 
d'équilibre, c'est vraisemblablement la zone polaire supérieure qui est 
la plus développée. 


De part et d'autre de la zone équatoriale, les zones polaires, 
qui représentent la majeure partie de la surface des nodules, 
sont souvent couvertes d'ornements variés; ceux-Cl Corres- 
pondent aux multiples possibilités d’affleurement des surfaces 
coniques qui forment la masse des gâteaux et ils ont une locali- 
sation privilégiée. : 

Au voisinage de l'axe de révolution, on peut voir des lignes 
généralement circulaires associées concentriquement, s'accolant 
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F1G. 2. — Ornementation des nodules à structure cone-in-cone. 
Partie supérieure : coupe méridienne partielle ; partie inférieure : plan. 
A. Lignes concentriques. — B. Mamelons (Cônes à base saillante).— C. Cavités 
tronconiques (Cônes à base déprimée). — D. Cavités coniques après déboîte- 
ment. — E. Cônes aplatis de la périphérie. 


ou se recoupant mutuellement (fig. 2, A). Ces lignes sont parti- 
culièrement nettes sur les nodules lisses, mais on les voit aussi 

circonscrire des mamelons complexes plus ou moins développés 

(fig. 2, B), eux-mêmes à allure concentrique, comme si les cônes 

qui les constituent avaient été expulsés de la masse (Cônes à base 

saillante). Dans certains cas, la surface des nodules présente de 

petites cupules de forme apparemment tronconique (fig. 2, C) 

qui laissent à penser que certains cônes, une fois formés, ont 

subi un enfoncement à l'intérieur de la galette (Cônes à base 

déprimée). | 

Ces dispositions sont acquises de longue date, car elles sont fré- 
quemment masquées par la gangue schisteuse qui enrobe les gâteaux. 
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Elles montrent que les nodules à structure cone-in-cone présentent 
plus d'une analogie avec les plaquettes calcaires connues sous le nom 


de Nagelkalk. 


Il est une autre disposition fréquente, mais que l’on peut con- 
sidérer comme acquise récemment et due à l’altération sous l’in- 
fluence des agents atmosphériques : c’est la présence de cavités 
coniques parfaites, isolées ou coalescentes, qui correspondent au 
décollement, suivi de déboîtement, de certains cônes (fig. 2, D}; 
L'intérieur des cavités est couvert d'ornements annulaires qui 
leur donnent une allure d'amphithéâtre et qui se retrouvent no- 
tamment sur des échantillons brisés, naturellement ou artifi- 
ciellement. 


L'exagération de cette disposition conduit à des nodules de type 
particulier dans lesquels les zones polaires, au lieu d’être bombées 


FiG. 3. — A. Nodule à zone polaire en forme de cuvette. 


Les bords de la cuvette sont formés par la coalescence des cônes périphériques; 
le fond est parsemé de cavités coniques. 


B. Nodule tronconique. 


comme dans le type normal, ont, au contraire, la forme d’une cuvette, 
à fond piqueté de petites cupules coniques et dont le bord relevé pré- 
sente les ornements annulaires caractéristiques des cônes déboîtés 
(fig. 3, A). 

A l'opposé des nodules en cuvette, il existe des nodules dont les 
deux zones polaires, au lieu d’être régulièrement arrondies, sont tron- 
quées chacune par une surface conique. Les talus qui les limitent, de 
part et d'autre du plan équatorial, ont une inclinaison constante sur 
toute la périphérie et égale à celle des cônes déboîtés ; ils portent, eux 
aussi, les ornements transversaux caractéristiques des cavités coniques 


(fig. 3, B). 


Lorsqu'on se déplace vers la périphérie, les lignes circulaires 
se déforment progressivement et s'étalent parallèlement à la 
bordure du nodule, où elles sont plus ou moins imbriquées. Au 
voisinage de la zone équatoriale, les gâteaux présentent une 
texture feuilletée due à l'aplatissement transversal des cônes 
dont les axes sont de plus en plus obliques par rapport à la sur- 
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face des nodules (fig. 2, E), alors qu'ils étaient normaux à cette 
surface, au voisinage de l’axe de révolution. 


2, Examen des nodules en section. 


A. Sections méridiennes (fig. #). 


En section méridienne, les nodules ont une forme elliptique 
très allongée et fréquemment aplatie à la partie inférieure. 

Nous avons vu que la zone équatoriale pouvait se présenter 
sous forme d'un bourrelet saillant ou d’une surface arrondie rac- 
cordant les deux calottes polaires et affectée exceptionnellement 
d'un sillon périphérique. 

Les sections méridiennes montrent que le bourrelet équato- 
rial est dû à la présence d’une bande continue plus ou moins 
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Fig. 4. — Sections méridiennes. 

A. Nodule à bourrelet équatorial ; demi-coupe. — B. Nodule schisteux ; demi- 
coupe. — C. Passage progressif des cônes superficiels aux lamelles enchevétrées 
du plan équatorial. — D. Éléments engagés dans la zone polaire : 1, lame sédi- 


mentaire légèrement ondulée et rabattue vers le plan équatorial; 2, section de 


fossile noyée dans la masse conique ; 3, nodule partiellement entouré d'une enve- 
loppe conique indépendante. 


épaisse, généralement quartzitique et semblant dépourvue de 
Structure, qui sépare les deux zones polaires, supérieure et infé- 
rieure, intéressées par la structure conique (fig. 4, À). 
Les nod InSi itué 1 1 
ules ainsi constitués sont les seuls qui, effectivement, 
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présentent une zone équatoriale bien individualisée. Normale- 
ment toute la masse du gâteau est plus homogène et la zone équa- 
toriale montre simplement, sur son pourtour, un empilement de 
lames schisteuses dues à l'aplatissement des cônes périphériques 
{fig. 4, B). Il n'existe, semble-t-il, de sillon équatorial que dans 
les échantillons qui ont subi une altération superficielle, sauf 
à dire que des écrasements d’origine tectonique ont pu favoriser, 
dans une certaine mesure, la formation de ce sillon. De toute 
façon, il paraît certain que c’est la dureté relative des différentes 
parties du nodule qui commande l'allure de la section méridienne. 

Les zones polaires, elles, sont affectées de façon évidente par 
la structure conique (fig. 4, C). Dans la partie superficielle des 
gâteaux altérés, des surfaces coniques apparaissent avec une 
grande netteté et il est parfois aisé de les déboïter, Au contraire, 
dans les nodules compacts ou dans la partie centrale des nodules 
altérés, la structure cone-in-cone se manifeste par une disposi- 
tion entrecroisée très régulière et tout à fait caractéristique. Les 
ônes superticiels, dans les échantillons qui les montrent, perdent 
progressivement leur individualité et se fondent vers le centre 
dans une masse formée de lamelles enchevêtrées. 

Les lamelles sont d'autant plus tenues et régulières qu'on 
approche de la zone équatoriale ; parfois même, à l’œil nu, elles 
semblent disparaître avant d'avoir atteint la lame équatoriale 
indifférenciée, qui, cependant, lorsqu'elle existe, tranche tou- 
jours nettement sur les calottes polaires. 

La structure cone-in-cone se présente ainsi, en section méri- 
dienne, sous l’aspect de lamelles entrecroisées suivant deux 
directions conjuguées. 


Généralement les zones polaires, abstraction faite de la structure 
conique, sont formées d’un sédiment fin et homogène dans lequel le 
seul indice de stratification est fourni par la ligne de séparation d'avec 
la barre équatoriale, quand elle existe. Mais, dans certains cas, on 
peut observer, en section polie, des filets plus sombres qui repré- 
sentent des lames sédimentaires légèrement différentes. Ces lames, qui 
sont affectées par la structure conique, se poursuivent sans déforma- 
tion appréciable d’un bord à l’autre du nodule. Tout au plus peut-on 
noter, à la périphérie, de légers plissotements accompagnés d’un faible 
déplacement vers le plan équatorial (fig. 4, D). 

D'autres fois, les zones polaires renferment des fossiles (Graptolites, 
Trilobites). M. M. Thoral a souvent constaté — et je l'ai moi-même 
relevé à deux reprises — que les empreintes conservées dans de telles 
conditions ne subissaient aucune déformation et que, réciproquement, 
les chevrons se poursuivaient sans déviation de part et d'autre du dé- 
bris organisé. Ces empreintes peuvent d'ailleurs être accompagnées 
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ou non d’une croûte à structure conique propre, indépendante de la 


structure du nodule. 

Dans un cas particulier (Niobe Fourneli Tuor. Coll. Lyon Ps 432, 
Arenig moyen et inférieur, Cabrières ; 18, pl. IV, fig. 1), j'ai même. 
observé un petit nodule allongé, apparemment phosphaté, engagé 
dans la masse du gâteau et donnant naissance, lui-même, à une 
couché conique indépendante. On constate, dans ce cas, que les cônes. 
qui entourent le petit nodule et qui ont été formés plus tôt ont été: 
respectés par les cônes du gros nodule. 


Dans toute la région axiale des deux calottes polaires, la bis— 
sectrice des génératrices des cônes — ou des chevrons qui en 
tiennent lieu — est normale à la surface du gâteau. Mais, si on 
examine le comportement latéral des cônes, on constate qu'ils. 
s’inclinent progressivement, pour se coucher complètement dans. 
la région équatoriale qui présente un aspect foliacé, Ge fait est 
surtout net pour les gâteaux affectés d’un sillon équatorial et. 
dans lesquels l'aplatissement des cônes est poussé à l'extrême: 
(fig. 4, B). 


B. Sections équatoriales (fig. 5). 


La forme générale des sections équatoriales est circulaire dans- 
les nodules bien développés (fig. 5, A); mais elle reste souvent 
ovalaire ou même quelconque lorsqu'on a affaire à des nodules 
imparfaits (fig. 5, B). | 


FiG. 5. — Sections équatoriales. 


À. Fragment de Trilobite auréolé de zones concentriques. — B. Nodule dont 
la forme est conditionnée par le contour irrégulier d'un amas de débris de Trilo- 
bites. (Collection de la Faculté des Sciences de Lille : « Asaphus. Schistes à A. 
Fourneti, Cabrières, M. Boissel. 6220 »). 


Les sections examinées résultent, de façon tout à fait générale, 
du clivage naturel ou artificiel de nodules dépourvus de bourre-- 


} 
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#et équatorial. Les nodules à bourrelet équatorial sont, en effet, 
difficiles à cliver et la séparation se fait généralement à la limite 
de la barre quartzitique et de l’une des deux calottes polaires. Leur 
“examen n'apporte que peu de renseignements. Au contraire, les 
nodules uniquement schisteux se divisent assez facilement sui- 
vant le plan équatorial et permettent de se rendre compte de 
certaines conditions de formation des gàteaux. 

Le centre des nodules schisteux est fréquemment occupé par 
des restes d'organismes, entiers ou fragmentaires, souvent très 
bien fossilisés, comme c'est la règle dans les concrétions. Les 
désarticulations parfois constatées sont donc originelles et anté- 
rieures à la constitution des galettes, tandis que les déforma- 
tions mécaniques sont secondaires et postérieures à la réalisation 
de la structure cone-in-cone. Dans la majeure partie des cas, les 
restes organisés conservés dans le plan équatorial se rapportent 
à des Trilobites : on rencontre aussi, au centre des concrétions, 
des nodules de formes variées, apparemment phosphatés, parfois 
fragmentés. 

Par l'examen des sections équatoriales produites par clivage, 
on peut se faire une idée des causes qui régissent la forme des 
concrétions. 


Lorsque le nodule ne renferme pas d'organisme ou un organisme de 
petile taille, entier ou fragmentaire — ou, ce qui revient au même, 
lorsque le gâteau est très développé par rapport à la taille du fossile — 
le nodule a grossièrement la forme d’un ellipsoïde très aplati. La sec- 

tion équatoriale présente alors, autour du centre ou du fossile, des 
auréoles plus ou moins diffuses qui correspondent à des sortes de 
zones successives d'accroissement (fig. 5, A). En particulier, certains 
nodules clivés et dépourvus d'organismes montrent des auréoles régu- 
lières centrées sur l'axe du nodule qui est alors parfaitement de révo- 
lution. Les deux structures, concentrique et cone-in-cone, peuvent 
ainsi se superposer. Elles ont, sans aucun doute, même origine et sont 
vraisemblablement contemporaines. 

Dans des cas très fréquents, le Trilobile, conservé en entier ou 
presque, occupe la majeure partie de la surface de clivage. La forme 
ovalaire du fossile conditionne alors très étroitement la forme géné- 
rale du gâteau (fig. 7, A; pl. VIII, fig. 1 et 2). 

Enfin, dans les nodules dont la zone équatoriale montre une accu- 
mulation de débris disposés sans ordre, le contour externe suit exac- 
tement la périphérie des fragments rassemblés (fig. 5, B). 

J'ai relevé dans la collection de M. M. Thoral à Lyon un cas parti- 
culièrement typique. Il s’agit d’un échantillon de Plesiomegalaspis 
Graffi typica (Ps 411 a, Arenig moyen inférieur de Cabrières) dont le 
céphalothorax désarticulé a pivoté de 90° et est venu s’accoler, sur la 
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droite, le long des plèvres de l'abdomen. Le galbe du gâteau à struc- 
ture cone-in-cone suit exactement la bordure de la carapace désarti- 
culée et présente, de ce fait, une forme tout à fait irrégulière. | 

M. M. Thoral a signalé un fait du même ordre, quand il a fait re- 
marquer que, dans un même lit, la structure conique était localisée: 
autour des nids de fossiles (12, p. 145). 


La forme générale des nodules est donc bien conditionnée par- 
l'allure des fragments conservés. 


3. Les surfaces coniques (fig. 6). 


Nous avons déjà signalé que certains échantillons montraient. 
à leur surface, notamment au voisinage de l’axe de révolution, 
des cavités coniques parfaites. Cette disposition, qui s’observe: 
généralement sur des nodules récoltés hors de leur gisement, est. 
due à l’altération superficielle et c’est elle qui va nous permettre 
d'observer les particularités morphologiques des cônes, qui se: 
retrouvent, semblables à elles-mêmes, sur tous les éléments d'un 
même échantillon. 

Les cônes élémentaires (fig. 6, À) sont généralement des cônes. 
de révolution dont les génératrices, rarement rectilignes, pré- 
sentent plutôt une allure hyperbolique. Leur surface est ornée 
de côtes ou de stries longitudinales, c’est-à-dire parallèles aux 
génératrices ; elle présente, en outre, une ornementation trans- 
versale qui consiste en rides annulaires, à section plus ou moins. 
triangulaire, dénommées gradins par les auteurs. 

Dans les nodules déboiîtés de la Montagne Noire, ces gradins. 
ont un profil arrondi et donnent généralement l'impression d'avoir 
été écrasés. Quoi qu'on en ait dit, les gradins peuvent se rencon- 
trer aussi bien sur les cônes en relief que sur les cônes en creux. 
Notons toutefois que, fréquemment, les cônes en relief en sont 
dépourvus. 

Lorsque l’altération est poussée à l'extrême, elle donne nais- 
sance à des échantillons remarquables qui peuvent se cliver non 
seulement suivant la zone équatoriale, mais suivant une série 
quelconque des cônes qui affectent les zones polaires. On cons- 
tate ainsi que les galettes à structure cone-in-cone donnent nais- 
sance, par déboîtement, à deux types de surfaces, d'aspect bien 
différent, que nous désignerons sous les noms de surfaces coniques. 
positives et surfaces coniques négatives. 


a) Les surfaces coniques positives sont formées par la juxtaposition 
de cônes élémentaires qui peuvent être nettement individualisés ou 
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plus ou moins'étroitement accolés (voir 4, pl. XIX, fig. 71). L'ensemble 

présente alors l'aspect d'une surface irrégulière hérissée de pointe- 
ments coniques et parcourue par un réseau de vallées dont les lignes 
de thalweg représentent l'intersection des cônes contigus. 

b) Les surfaces coniques négatives ont une disposition inverse de la 
précédente, c’est-à-dire qu’elles présentent l'aspect d'une surface irré- 
gulière parcourue par un réseau de crêtes et dont les mailles sont des 
cavités parfaitement coniques (voir 4, pl. XX, fig. 74). Toute surface 
conique négative est exactement la contre-empreinte de la surface 


Fi. 6. — A. Cône élémentaire : cône positif lisse orné de cônes secondaires ; 
cône négatif à gradins annulaires en amphithéâtre. 


B. Orientation des nodules et des cônes. Du côté dorsal, empreinte concave ; 
du côté ventral, empreinte convexe. Dans les deux demi-galettes, les cônes ont 
leur pointe dirigée vers le centre et leur base étalée sur la surface du nodule. 


conique positive correspondante, excepté parfois en ce qui concerne 
l’ornementation de rides annulaires. 


On voit ainsi que les surfaces coniques positives et négatives 
ne sont pas équivalentes et il est aisé de les orienter sur les 
nodules (fig. 6, B). Tous les cônes, en effet, ont une disposition 
centripète ; leur sommet est dirigé vers le centre du gâteau, leur 
base est parallèle à la surface. Les sommets sont donc dirigés 
vers le bas, dans la calotte polaire supérieure et, vers le haut, 
dans la calotle polaire inférieure. 


Cette règle ne souffre aucune exception ; elle s'applique en toute 
rigueur dans la région axiale des nodules où les axes des cônes sont 
verticaux, c’est-à-dire parallèles à l’axe de révolution. Dans les parties 
voisines de la zone équatoriale, on sait que les cônes, progressivement 
inclinés, sont parfois couchés jusqu’à l'horizontale. Même alors leur 
sommet est dirigé vers le centre du nodule. 

Les cônes latéraux présentent encore diverses particularités. Ils 
sont souvent aplatis complètement et perdent leur individualité pour 
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prendre l'aspect de lames parallèles imbriquées, où il est difficile de 
reconnaitre des cônes positifs et des cônes négatifs. Quant aux gra- 
dins concentriques, ils semblent passer d'une lame à l'autre ; déjà 
assez obtus dans les cônes de la région axiale, ils sont réduits ici à 
l'état de vagues ondulations et deviennent, de ce fait, moins aisément 
discernables. 


k. Distribution des cônes (fig. 7). 


La répartition des cônes est telle, dans la plupart des gâteaux 
à structure conique, qu’elle ne permet de préjuger en rien de la 
cause qui leur a donné naissance. Nous savons déjà cependant 
que la forme extérieure des nodules qui ne sont pas de révolu- 
tion est généralement imposée par le contour d’un ou de plu- 
sieurs fragments organisés. 

Dans des cas exceptionnels, en particulier lorsque les galettes 
sont de faible épaisseur, on voit apparaître des alignements de 
mamelons (Cônes à base saillante) qui ne peuvent être le fait du 
hasard. C’est ainsi que sur des nodules fossilifères clivés on 
constate que la distribution des cônes peut être calquée sur la 
morphologie du fossile. Il semble bien alors que ce sont les 
détails anatomiques des restes conservés qui ont dirigé la répar- 
tition d’une partie, au moins, des cônes principaux. On observe 
aussi parlois, à la surface des nodules, des alignements très nets 
de mamelons, tout à fait indépendants de l'organisme conservé, 
exactement comme dans certaines plaques de Nagelkalk. Ils 
correspondent, au moins partiellement, dans certains échantil- 
lons, à une sorte de diaclase recimentée visible sur l’empreinte 
de clivage (pl. VIIL fig. 3 et 4). 

Avant de décrire trois exemplaires particulièrement typiques 
de nodules à Tribolites, conservés dans les collections de la 
Faculté des Sciences de Montpellier, il est nécessaire de précei- 
ser que les deux empreintes résultant du clivage des galettes 
fossilifères ont un comportement différent dans la distribution 
des cônes (fig. 7). 

La carapace dorsale, qui est la pièce la plus épaisse et la plus 
résistante de l'animal, a laissé sa trace dans la roche sous forme 
d'un vide ou d’un test de substitution. Lors du clivage des gâ- 
teaux, les ruptures se font presque toujours suivant cette cara- 
pace dorsale et on peut distinguer : des empreintes concaves 
(fig. 6, B, côté dorsal) qui correspondent à la région dorsale 
du nodule et des empreintes convexes (fig. 6 B, côté ventral). 
qui se trouvent du côté ventral:(les termes « dorsal » et « ven- 
tral » étant évidemment entendus par rapport au Trilobite). 
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1. L'échantillon le plus intéressant et qui m'a mis sur la voie de la 
théorie organochimique est un nodule de petite taille partiellement 
clivé, dans lequel un Tribolite entier occupe tout le plan équatorial. 
1l porte, en collection, la mention « Cf. Megalaspis, Arenig inférieur 
ou moyen, Cabrières, coll. Donnadieu ». 

Du côté de l'empreinte concave (côté dorsal), la surface extérieure, 
du nodule ne montre d'alignements nets qu'à la limite entre l’avant- 
dernier et le dernier anneau de l'abdomen. 


F1G. 7. — Influence de l'organisation anatomique sur la répartition des cônes. 


A. Échantillon de la collection Donnadieu (voir pl. VIIL, fig. 1 et 2) es 
B. Échantillon de Campmarcous (voir pl. VILLE, fig. 3 et 4) x 1.—C. Échantillon 
«de Roquefenestre (voir pl. VIIL, fig. 6 et 7) x 1/2. | : 
Les dessins ont été obtenus par superposition des deux photographies de l'em- 
preinte de clivage et de la surface extérieure correspondante. 
9 octobre 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV.— 30 


466 A. BONTE 


Par contre, du côté de l'empreinte convexe (côté ventral), la sur- 
face du nodule est beaucoup: plus explicite (fig. 7, A ; pl. VII, fig. L 
et 2. Elle montre plusieurs séries de mamelons alignés : 4, deux ali- 
gnements suivant la limite axe-plèvres de l'abdomen : b, de chaque 
côté, et en particulier sur le flanc gauche du Tribolite (pl. VE, fig. #, 
partie droite), six où sept rangées au moins de petits mamelons, paral- 
lèles el orientées exactement suivant la direction des plèvres ; c, trois 
mamelons le long de la ligne de séparation céphalothorax-abdomen ; 
d, enfin, plusieurs mamelons jalonnant les bords de l'axe rétréci du 
pygidium. 

2, Le deuxième échantillon est un céphalothorax qui porte léti- 
quette « Capmarcous !, Vigne Flotte ». Il provient d’un lot classé sous 
la désignation générale « Nodules de l’Arenig, Cabrières, Tournée de 
Pâques 1936 » et a sans doute été récolté par M. M. Thoral. 

La surface extérieure de la demi-galette qui porte l'empreinte con- 
cave (côté dorsal) montre, au niveau des yeux, des séries de mame- 
lons disposés en croissant et affectant exactement la forme des organes 
visuels du Trilobite (fig. 7, B; pl. VIT, fig. 3 et 4). Les mamelons 
qui marquent l'emplacement de l'œil droit sont particulièrement nets; 
ils ont été figurés séparément et légèrement agrandis pour mieux 
mettre en évidence leur disposition d'ensemble (pl. VITE, fig. 5). Sur 
l'autre moitié du nodule, qui correspond à l'empreinte convexe (côté 
ventral), la ligne de séparation céphalothorax-abdomen et surtout la 


limite axe-plèvres des segments de l'abdomen sont soulignés par des 


alignements de mamelons. Par contre, on n'y voit aucune trace de 
l'emplacement des yeux. 

On peut observer des faits identiques sur un autre nodule fossili- 
fère de la collection Donnadieu et provenant des schistes à Asaphidés 
de l’Arenig moyen, sans autre précision. 

3. Un dernier échantillon, conservé sous la rubrique « Megalaspis, 
Arenig de Cabrières, flanc SW de Roquefenestre. Thoral. Tournée 
Déjean 1936 (dans un mur sur le bord du chemin} », va nous per- 
mettre de préciser encore le rôle directeur des détails anatomiques. 

La surface extérieure du nodule, du côté de l'empreinte concave 
(côté dorsal) présente en un point un mamelon complexe formé d'un 
cône central auréolé de cônes plus petits. Ce mamelon correspond 
exactement à l’un des yeux du Trilobite. L'emplacement de l’autre 
œil est marqué par des cupules coniques groupées, mais la disposition 
d'ensemble y est moins nette. 

Du côté de l'empreinte convexe (côté ventral), la surface du gâteau 
est garnie de nombreux mamelons bien individualisés (ee 
pl. VIII, fig. 6 et 7). Parmi ceux-ci, on distingue très nettement deux 
alignements qui divergent légèrement vers la partie antérieure où ils 
se raccordent par une demi-circonlférence. Les deux lignes divergentes 
se superposent exactement aux deux lignes de séparation de l'axe avec 


1. Campmarcous (correction M. Thoral). 


fl 
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les plèvres droite et gauche. En outre, elle sont formées chacune, sur 
la longueur correspondant à l'abdomen, de neuf g gros inamelons dont 
l’écartement est rigoureusement celui 2 ue successifs. 

Il est hors de doute, dans ces domine que ce sont les détails 
anatomiques du Tiilobte qui ont donné naissance aux surfaces coniques 
manifestées à l'extérieur par les mamelons. 

Vers l'arrière, d'autres mamelons plus petits prolongent les aligne- 
ments et correspondent au pygidium. Quant à la ligne semi-circulaire 
qui unit vers l'avant les deux lignes divergentes, elle est due certai- 
nement, elle aussi, à un élément morphologique de l'organisme. 


Les dessins de la figure 7, qui ont été exécutés par superpo- 
sition des deux photographies de l'empreinte de clivage et de la 
surface extérieure correspondante, montrent, mieux que toute 
description, la coïncidence parfaite de l'organisation anatomique 
et de la répartition des cônes. 

Dans les exemples qui précèdent, nous avons eu soin de dis- 
tinguer les empreintes dorsales des empreintes ventrales. Ce 
n'était pas sans raison, car nous pouvons ainsi constater que 
les alignements observés sont différents suivant qu'il s'agit de 
l'une ou de l’autre face. 

Si la ligne de séparation céphalothorax-abdomen ou abdomen- 
pygidium peut apparaître occasionnellement sur les deux demi- 
concrétions, ce qui est normal, il n’en va pas de même pour les 
alignements superposés aux yeux ou aux limites axe-plèvres. 
Les premiers n'apparaissent que sur les surfaces correspondant 
aux empreintes concaves ; les seconds s’observent exclusivement 
sur les échantillons qui portent les empreintes convexes. Il y à 
donc une spécialisation des faces et il paraît légitime de parler 
de la partie dorsale ou de la partie ventrale des nodules. 

De ces quelques observations, que l’on pourrait multiplier à 
_ loisir, il ressort nettement que la morphologie des organismes 
conservés dans les nodules à structure cone-in-cone a exercé une 
influence directrice sur la distribution des éléments qui caracté- 
risent cette structure. 


Il. — DESCRIPTION MICROSCOPIQUE. 


Au point de vue microscopique, il n'y a pas grand chose à 
ajouter aux descriptions minultieuses de L. Cayeux. 

Rappelons seulement que les cônes sont soulignés, en lame 
mince, par des films de particules phyliliteuses (4, NT XX, fig. 76; 
8, DE: V. fig. 3). Ceux-ci portent des renflements périodiques qui 
correspondent aux gradins décrits précédemment ; ils repré- 
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sentent l'intersection de la surface des cônes avec le plan de la 
coupe et l'angle que font entre elles leurs deux directions est 
sensiblement constant dans une même préparation. A l’intérieur 
des cônes, les fibres cristallines élémentaires sont groupées en un 
réseau dont l'angle des deux directions conjuguées est aussi 
constant et plus petit que celui des films (fig. 8, A). Les fibres 
sont done toujours obliques par rapport aux génératrices des 
cônes et leur ensemble affecte une disposition finement treillissée, 
que l’on peut qualifier de séructure entrecroisée. 

Par ailleurs, dans les nodules peu altérés où la partie centrale 
paraît compacte, le réseau de fibres se développe jusqu’au centre, 
même, semble-t-il, lorsque celui-ci parait dépourvu de struc- 
ture conique. Dans les seuls gâteaux qui présentent une lame 
équatoriale quartzitique, les fibres semblent s'arrêter au contact 
de cette zone de composition pétrographique différente. 

Je reviendrai ultérieurement sur la structure microscopique 
lorsque je tenterai d’élucider le problème de la formation des 
gradins — telle qu'il ressort de l'étude du Nagelkalk — dans 
l'exposé général de la théorie sédimentaire. 


IIT. —— [INTERPRÉTATION DES FAITS. 
ORIGINE DE LA STRUCTURE CONE-IN-CONE. 


La coïncidence des alignements de mamelons et de certains 
détails anatomiques des Trilobites m'a conduit, dès 1942, à 
attribuer à la matière organique un rôle de premier plan dans la 
réalisation de la structure cone-in-cone et à considérer les ori- 
lices de la carapace comme des facteurs essentiels dans la dis- 
tribution des cônes (4). 

La théorie élaborée en collaboration avec M. R. Gay (9), et 
que l'on peut qualifier d'organochimique, suppose que l’on a 
affaire à des nodules calcaires, mais elle pourrait s'étendre à tout 
autre sédiment; à moins que l'on veuille admettre, ce qui n’est 
pas nécessaire, que tous les nodules à structure cone-in-cone 


aient été calcaires à l'origine. Elle peut se présenter de la façon 
sulvante : 


l. Formation de la structure entrecroisée. 


Après leur mort, les Tribolites tombent sur le fond de la mer. 
L'enfouissement rapide de leurs dépouilles s'oppose à la putré- 
action normale de la matière organique. L'animal subit alors 
une fermentalion anaérobie et donne naissance à des produits 
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basiques qui ne peuvent s'échapper qu'à la faveur des orifices de 
la carapace. Ces orifices fonctionnent comme des centres indé- 
pendants et chacun d'eux « crée autour de lui un champ de dif- 
fusion des ions C0 dont les nappes d'égales concentrations sont 
des sphères concentriques » (9, p. 500) 


Toutes les fissures, toutes les perforations du test, qu'elles soient 
macroscopiques ou microscopiques, pourront jouer ce rôle de centre 
de diffusion ; mais il est vraisemblable que les orifices de grande taille 
devront être considérés comme des points privilégiés. 

De la même façon, une vase organique donnera une infinité de 
centres de diffusion élémentaires. On ne pourra donc inférer, de 
l'absence de tout reste organisé, à l'insuffisance de la théorie. 


Par ailleurs, la vase calcaire qui renferme l'organisme, et dans 
laquelle se propagent les nappes sphériques du champ d'ions 
CO*, est envahie elle-même par un champ de diffusion des ions 
Ca dont les nappes d'égale concentration sont sensiblement 
planes et parallèles. 

« Une construction géométrique simple [lieu des intersections 
des nappes sphériques COS et des nappes planes Ca] montre que 
la condition de précipitation [du carbonate de chaux]... est réali- 
sée [dans certains cas] à l’intérieur d’une forme conique pointée 
dans la direction du centre organique et ouverte du côté des con- 
centrations Ca croissantes » (9, p. 500). Mais, comme on se 
trouve en milieu colloïdal, la cristallisation est retardée ; elle ne 
se produit que pour un certain degré de sursaturation et s’effec- 
tue sur une surface conique. La précipitation s'arrête lorsque la 
solution tend à devenir sous-saturante, pour reprendre bientôt 
sur une surface conique extérieure aux précédentes, dès que le 
champ de diffusion des ions Ca a « suffisamment progressé dans 
le champ de diffusion des ions COS » (9, p. 501). 

« La cristallisation [du carbonate de chaux | au lieu d'être con- 
tinue, devient [donc] périodique » (9, p. 501), et chaque centre 
de diffusion donne lieu’ à une série de cornets emboîtés les uns 
dans les autres. La première surface conique se forme vers l'exté- 
rieur ; sa base est appliquée sur la surface libre du sédiment, 
son sommet dirigé vers le centre de diffusion. Les cornets sui- 
vants coiffent successivement les éléments précédemment cons- 
titués et se propagent vers l'orifice qui leur a donné naissance. 

Les fibres de carbonate de chaux, qui se forment périodique- 
ment sur les surfaces coniques fictives répondant aux conditions 
de cristallisation, sont inclinées par rapport aux génératrices de 
ces surfaces ; elles restent parallèles entre elles sur un même 
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cornet et sur les cornets contigus. Ce sont elles qui réalisent la 
rame de la structure cone-in-cone. 

A l’origine, seule cette trame de fibres élémentaires est visible. 
IL y a bien une discontinuité entre deux générations successives 
de fibres: mais, comme celles-ci semblent se poursuivre d'un 
cornet au suivant, la discontinuité ne peut être décelée. C'est 
pourquoi dans les échantillons non modifiés on ne peut observer 
qu'une masse à structure entrecroisée, à l'exclusion des surfaces 
coniques que rien ne permet de mettre en évidence. 

La diffusion à partir du débris organique en voie de putréfac- 
tion se fait, en principe, dans toutes les directions. Si la com- 
position pétrographique et physicochimique du milieu s’y prête, 
des cônes pourront se former vers le haut et vers le bas, comme 
on l'a constaté dans les nodules de la Montagne Noire, qui pré- 
sentent la structure cone-in-cone sur leurs deux faces. 


Beaucoup de ces nodules sont dissymétriques, et on peut se deman- 
der pourquoi les zones polaires, supérieure et inférieure, ont des 
épaisseurs différentes. La nature pétrographique des sédiments qui 
renferment l'organisme a peut-être une influence sur la diffusion des 
ions et, dans certains cas, une légère modification de la composi- 
tion pourrait expliquer les différences d'épaisseur. Par ailleurs, pour 
un même sédiment, la puissance de la lame susceptible de prendre Ja 
structure cone-in-cone peut elle-même être différente vers la partie 
supérieure et vers la partie inférieure. Ces deux éventualités ne 
semblent pas à retenir. 

Par contre, il n'est pas à rejeter que la diffusion puisse être influen- 
cée par la taille des orifices, qui, nous l’avons vu, exercent leur in- 
fluence sur leurs faces respectives. Dans la mesure où mes souvenirs 
sont exacts, Je crois pouvoir affirmer que les nodules symétriques 
sont précisément ceux qui sont dépourvus d’empreinte. L'influence 
des orifices sur la dissymétrie des nodules recevrait, de ce fait, une 
confirmation intéressante. 

Il reste enfin que la diffusion puisse se produire plus facilement 
dans un sens que dans l’autre. Si cette dernière hypothèse se révélait 
exacte, elle permettrait d'orienter les nodules dans leur gisement. 


Ainsi qu'on le voit, la réalisation de la structure entrecroisée 
requiert un certain nombre de conditions qui ne se trouvent pas 
fréquemment réalisées, ce qui explique la rareté relative de cette 
structure. Le caractère éminemment local de ces conditions 
rend compte de la distribution apparemment arbitraire des con- 
crétions coniques dans un même horizon, alors que les carac- 
ières pétrographiques sont constants. 


De plusieurs fragments voisins, l’un peut donner naissance à un 
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gâteau à structure cone-in-cone, l'autre engendrer une concrétion ba- 
nale de type seplarta, un troisième rester isolé dans le sédiment nor- 
mal ; dans un nodule à structure cone-in-cone, les débris engagés dans 
une zone polaire peuvent avoir donné lieu, eux-mêmes, à la formation 
de cônes ou être restés sans aucune action; suivant, dans l'un et 
l’autre cas, que la matière organique susceptible d'être altérée existait 
encore ou avait déjà été détruite avant l’enfouissement du débris, sui- 
vant aussi que les nappes d'égales concentrations des champs de dif- 
fasion des ions répondaient ou non aux conditions imposées pour qu'il 
y ait précipitation. 


2. Formation dès cônes normaux. Mamelons (fig. 8). 


Une fois la structure entrecroisée réalisée, d'autres causes 
interviennent par la suite, qui font apparaître secondairement 
les cônes à gradins caractéristiques de la structure cone-in-cone. 

La manière dont les cônes sont mis en évidence a pu être élu- 
cidée par l'étude d'échantillons de Nagelkalk que je dois à 
l'obligeance de M. P. Maubeuge. Ce n'est pas le lieu ici de 
décrire en détail le processus de formation des cônes et des gra- 
dins. Cette question a fait l'objet d'une note préliminaire (2) et 
sera développée ultérieurement dans un exposé général sur la 
théorie organochimique. Il suffira de signaler que les cônes à 
gradins se forment par suite de l'expulsion d’une partie de la 
masse à structure entrecroisée ‘. 


L'expulsion n'est généralement que partielle et se manileste par les 
mamelons qui ornent la surface des concrétions. Elle se produit paral- 
lèlement aux surfaces coniques fictives de discontinuité cristallogé- 
nique, notamment aux surfaces engendrées par les centres de diffu- 
sion privilégiés, c'est-à-dire par les orifices macroscopiques; ceci 
explique la distribution particulière des mamelons sur certains échan- 
tillons. 

L'expulsiou de chaque cône peut se faire d’un bloc ou se répartir 
sur de nombreux feuillets suecessifs. De loute façon, le décollement 
s'effectue suivant un double processus : glissement longitudinal et ar- 
rachement transversal des fibres élémentaires de carbonate de chaux : 
et c'est ainsi que se réalisent les gradins annulaires fig. 8, B). Les cônes 
expulsés ne sont pas toujours déboîtés, car le phénomène d'expulsion 
a été réalisé dans la masse même du sédiment. Fréquemment le décol- 
lement a été faible et la lumiére créée entre deux cornets contigus à 
été obturée par un remplissage secondaire. Les gradins n'apparaissent 


1. M. R. Gay, qui, depuis 1922, a poursuivi ses recherches sur les phénomènes 
de diffusion, apportera, sans doute prochainement, de nouvelles explications sur 
la structure cone-in-cone, dont la réalisation s'avère encore plus complexe qu’on 
ne pouvait l'imaginer. 
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alors qu'en section parallèle à l’axe des cônes, sous forme de redents 
triangulaires (fig. 8, À et B, 2). | 

Au contraire, lorsque le déboïîtement a pu se produire, les gradins 
annulaires se montrent souvent avec une grande netteté. Le déboite- 
ment peut être provoqué par percussion, mais généralement il est faci- 
lité par l’action des agents atmosphériques qui ont propage l’altéra- 
tion superficielle suivant les surfaces de décollement. | 

On peut concevoir encore que les agents atmosphériques, se pro- 
pageant le long des fibres et des surfaces de discontinuité cristallogé- 
nique, puissent aussi, indépendamment de tout phénomène d’expul- 
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B. Formation des gradins : 1, sur le cône positif et sur le cône négatif; 2, sur 
le cône négatif seul. 
C. Expulsion de cônes donnant naissance à un mamelon. 


sion, mettre progressivement en évidence la structure en gradins, pré- 
parant ainsi la voie au déboitement, sans qu'il y ait eu au préalable 
formation de mamelons. Mais cela n'exclut pas le phénomène d'expul- 
sion qui est indubitable dans bien des cas, notamment dans le Nagel- 
kalk (fig. 8, C). 


Le rôle primordial des orifices macroscopiques étant admis, il 
est évident que, pour les nodules de la Montagne Noire, les ali- 
gnements de mamelons ne seront pas comparables sur chacune 
des deux faces extérieures, puisque les centres de diffusion pri- 
vilégiés ont une distribution différente. Cela justifie, à nouveau, 
pour ces concrétions, la notion de côté dorsal et de côté ventral. 

1. Nous avons vu que, du côté dorsal, les yeux se manifes- 
taient par des alignements en croissant (pl. VIIT, fig. 3, 4 et 5). 

2. Du côté ventral, nous avons constaté des alignements cor- 


respondant à la ligne de séparation axe-plèvres, aussi bien pour 


l'abdomen que pour le pygidium. Les centres de diffusion pour- 
raient être dans ce cas les points d'insertion des articles basilaires 
des appendices (pl. VIII. fig. 1 et 6). 


En outre, l'échantillon de la collection Donnadieu (pl. VII, 
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fig. 1) nous a montré des mamelons alignés parallèlement à la 
direction des plèvres. En y regardant de près, on peut constater 
qu'il existe deux alignements par segment. Ne serait-ce pas une 
indication que les différentes articulations de l’'endopodite et de 
l'exopodite de chaque segment ont joué le rôle de centres de dif- 
fusion ? La netteté de cet échantillon est due à sa faible épais- 
seur, ce qui à permis à chaque cône privilégié de garder son in- 
dividualité jusqu’à la surface. Il s'agit la d’un cas «exceptionnel 
pour la Montagne Noire, mais M. M. Thoral a déjà fait remar- 
quer que le fait était banal dans d'autres gisements (12, p. 144). 

On objectera peut-être qu’on n’a jamais observé d'appendice 
sur les échantillons de cette région. Il est possible, en effet, 
qu'ils aient souvent été disloqués, ce qui rend compte des con- 
crétions dans lesquelles les mamelons sont disposés sans ordre ; 
mais ils peuvent aussi exister dans beaucoup de nodules et 
n'avoir Jamais été mis en évidence, du fait que le clivage s’effec- 
tue toujours suivant la carapace dorsale. 

3. Du même côté ventral, les mamelons groupés en arc de 
cercle (pl. VIIT, fig. 6) jalonnent peut-être la bordure de l'hypos- 
tome. Cette pièce, qui était longtemps passée inaperçue pour la 
même raison que les appendices, est maintenant bien connue, 
et M. M. Thoral la recherche fréquemment sous l'empreinte 
donnée par clivage, pour préciser ses déterminations spécifiques. 

Le rôle privilégié des orifices de grande taille apparaît encore 
dans cet échantillon où la désarticulation du céphalothorax et de 
l'abdomen se manifeste extérieurement par une excroissance 
très nette formée, à la surface de la concrétion, par une série 
de mamelons. 

Par contre, les mamelons bien alignés et indépendants des 
détails morphologiques de l'empreinte conservée ont une origine 
purement mécanique. La diaclase recimentée qu'ils jalonnent est 
la trace d’une surface d'expulsion accidentelle, comme il s'en 
rencontre fréquemment dans les plaquettes de Nagelkalk (vo: 


pl. VII, fig. 4). 


A la suite d'une mauvaise interprélalion des mamelons, j'avais cru 
pouvoir signaler, en 1942, que les nodules avaient été remaniés sur 
place. Les mamelons moulés par la matière schisteuse, représentaient 
alors, dans mon esprit, des reliefs d'érosion sous-marine, la partie 
apicale des cônes pouvant être considérée comme plus résistante el 
susceptible d'émerger au-dessus des enveloppes coniques plus externes. 
La présente étude apporte une explication plus logique et je suis heu- 
reux de me rallier entièrement aux vues de M. M. Thoral, qui, à 
l’époque, avait repoussé à bon droit mon interprétation (42, p. 145). 
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Nous n'avons pas encore expliqué les côtes ou les stries longi- 
tudinales qui ornent la surface des cônes déboîtés. Ces orne- 
ment parfois très irréguliers, ne sont, en fait, que les surfaces 
d'arrachement des feuillets coniques, lorsque le déboïtement se 
répartit sur plusieurs cornets contigus. Ces côtes ne doivent pas 
être confondues avec les cônes secondaires qui s'accolent fré- 
quemment aux cônes principaux. | 

L'expulsion sous forme de mamelons, au lieu de se limiter à 
quelques cônes bien individualisés, peut s étendre à tout un en- 
semble et c'est ainsi que s'expliquent les nodules dont les zones 
polaires ont une forme de cuvette (fig. 3, A). Le fond et les parois 
de la cuvette représentent une’vaste surface de déboîtement dans 
la masse de la concrétion au sein de laquelle les cônes ont pris 
naissance ; ce déboîtement généralisé est favorisé par l'écrasement 
des cônes latéraux que nous savons être fréquemment coaleseents 
en bordure des gâteaux. 


3. Formation des cônes latéraux. 


La diffusion latérale en bordure de l'organisme peut vraisem- 
blablement rendre compte de l'inclimaison progressive des cônes 
vers la périphérie; mais, pour le vérifier, je n'ai pas eu l’occa- 
sion d'observer de concrétion ovoïde à structure cone-in-cone 
en dehors des schistes très plissés de l'Arenig de la Montagne 
Noire. 

Pour ces derniers, un autre phénomène intervient, et les com- 
pressions énergiques auxquelles ont été soumises ces formations 
ont certainement modifié, au moins légèrement, la structure ori- 


ginelle des nodules. Des phénomènes de lamimage — car les 


nodules sont étalés dans le plan de schistosité — ont accentué 
l'aplatissement des cônes de la périphérie et ont contribué à leur 
donner l'aspect feuilleté qu'on leur connaît. C’est le laminage 
aussi qui est responsable de la forme effilée, avec bourrelet, des 
nodules à barre équatoriale résistante ; ilen est demême du sillon 
équatorial des nodules schisteux, que l’on peut comparer à la 
cicatrice des phases 2 et 3 de Wegmann (44, fig. 1, p. 483). Il 
faut rapporter à la même cause les nodules tronconiques qui 
dérivent de nodules normaux dont la partie périphérique s’est 
décollée le long des surfaces coniques qui, en bordure, de- 
viennent coalescentes. 

D'ailleurs, le plissotement des fines strates qu'on observe 
dans certaines coupes méridiennes et leur déplacement vers da 
barre équatoriale, comme aussi la déformation des empreintes 
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de certains nodules très froissés sont des preuves évidentes de 
l'intervention de phénomènes dynamiques. Les mêmes phéno- 
mènes ont produit l'aplatissement et souvent même l'écrasement 
complet des gradins annulaires des cônes dans les zones péri- 
phériques. C'est pourquoi j'ai réservé l'étude des gradins, qui 
peut se faire dans les meilleures conditions sur les échantillons 
très frais du Muschelkalk et du Toarcien de Lorraine. 

Au total, il semble bien que la forme initiale des nodules n'ait 
pas été modifiée sensiblement ; en particulier la dissymétrie pa- 
raît bien originelle. 


4. Critique des théories dynamiques. 


Les phénomènes dynamiques n'ont done engendré, par com- 
pression, que des déformations relativement peu importantes. Ils 
n'ont rien à voir, en tout cas, avec la réalisation de la structure 
cone-in-cone qu'ils ont plutôt contribué à effacer par laminage des 
feuillets coniques. 

La théorie de la détente, invoquée par M. M.-E. Denaeyer 
5), ne semble pas non plus rendre compte des particularités de 
la structure cone-in-cone. Je ne puis dans cette note développer 
toutes les objections que je serai obligé de présenter contre cette 
théorie. Qu'il me suffise de mettre en relief quelques points 
essentiels. 


1. M. Denaeyer n'a jamais obtenu dans ses expériences (5; 8, 
p. 178) que des surfaces coniques posilives, opposées par les som- 
mets, à l'exclusion de surfaces emboîlées. Il n'a réalisé jusqu'à pré- 
sent que les étranglements classiques des essais de traction des maté- 
riaux (phénomène de striction). 

2. Il n'est pas rare de trouver des échantillons dans lesquels la 
stratificalion originelle n’a, en aucune façon, été modifiée par la struc- 
ture cone-in-cone. La présence de fossiles non déformés (Trilobites, 
Graptoliles) engagés dans la masse à structure conique semble s'oppo- 
ser à une « déformation plastique » du sédiment, ainsi que le requiert 
la théorie de M. Denaeyer (6, p. 77; 7, p. 78). 

3. L'intervention des organismes comme « plans rigides, nécessaires 
au développement de la structure cone-in-cone » (8, p. 214) ne parait 
pas vraisemblable. Nul n'ignore combien les carapaces de Crustacés 
sont fragiles (je passe volontairement sous silence le cas des /nocera- 
mas dubius dont je reparlerai ailleurs) et on est en droit de se deman- 
der comment elles auraient résisté à un étirement, phénomène bien 
plus destructeur qu'une compression généralisée. 

4. Le même auteur s'appuie sur le fait que les Trilobites étaient 
«les « formes fouisseuses qui devaient chercher leur nourriture dans la 
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vase molle » (8, p. 181) pour voir, dans la masse même des nodules, 
le milieu favorable à la formation des cônes. [1 semble difficile de 
concevoir la formation de ces gâteaux de vase dans lesquels chaque 
Trilobite (ou fragment de Trilobite) aurait trouvé un nid adapté à sa 
laille et à sa forme particulière ; alors que l’on peut, en toute vraisem— 
blance, considérer les nodules comme de simples modifications, par 
diagénèse, du sédiment normal et assimiler leur mode de formation 
ra celui des septaria et des nodules phosphatés classiques. 


CONCLUSION 


La formation des nodules à structure cone-in-cone de l'Arenig 
de la Montagne Noire peut maintenant se résumer en peu de 
mots. 

Dans une première phase suivant immédiatement l’enfouisse- 
ment, la structure entrecroisée, qui est la structure typique et 
originelle, se développe autour d'une masse organique plus où 
moins distincte (débris ou vase) et donne lieu à la formation de 
concrétions localisées. 

Par la suite, sous l'influence de pressions latérales qui ne 
sont pas nécessairement d'origine tectonique, une partie de la 
masse à structure entrecroisée subit une expulsion généralement. 
très faible. C'est alors que prennent naissance les cônes propre- 
ment dits, avec gradins annulaires, qui apparaissent à la surface 
sous forme de mamelons. 

Ultérieurement, des phénomènes d'ordre dynamique peuvent 
déformer les nodules, soit dans leur ensemble, soit dans les 
éléments qui les constituent. L'’altération superficielle, de son 
côté, interviendra pour faciliter le déboîtement des cornets. 

On voit donc que, dès l’abord, il y a formation de nodules, 
consolidés au sein d’un sédiment homogène. Tout porte à croire 
que les nodules de la Montagne Noire sont bien d'anciennes 
concrétions, du même {ype que les septaria dont elles présentent 
parfois la fissuration interne. On retrouve également, d'après 
M. M. Thoral, des nodules étranglés analogues à ceux des for- 
mations marno-schisteuses du Lias et on ne peut s'empêcher de 
faire le rapprochement entre le faciès des schistes à gâteaux de 
la Montagne Noire et celui, par exemple, des marnes schisteuses 
à septaria de la région des Causses. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE VIII 


#ie. 1. — Côté ventral d'un nodule plat fossilifère montrant, sur la surface 
extérieure, des alignements de mamelons qui correspondent à l’organisa- 
tion de l'animal {voir p. 165 et fig. texte 7, A). 
« CF. Megalaspis, Arenig inférieur ou moyen, Cabrières, coll. Donna- 
dieu », xX1. 
#%G. 2. — Empreinte de clivage convexe du même échantillon retourné (voir 
p- 465 et fix.-Lexte 7, A) X 1. 
Remarquer que le nombre d'alignements de petits mamelons est double 
du nombre de segments de l'abdomen. 


Got doit n odule m, ï ut 
l'emplacement del EX voir p. 166 e fig. 
« Nodules de l'Arenig, Cabrières, Tournée de 
[Campmarcous], Vigne Flotte », set. Ft 


— Empreinte de clivage concave du non échantillon à retoun 


Das 166 et fig. texte 7, B) X 1. à 
. — Portion agrandie de la fig. 3, montuié le détail des RAA Lt issus ME. 
de l'œil droit, X 3. ve * À 
. — Côté ventral d'un nodule maniiit des alignements do nemelons le- 
long de la limite axe-plévres de l'abdomen (voir p.466 et fig. Lexte 7, €). 
« Megalaspis, Arenig de Cabrières, flane SW de Roquefenestre. Thoral,, 
Tournée Déjean 1936 (dans un mur sur le bord du chemin) », <1/2. 
. — Empreinte de clivage convexe du même échantillon retourné (voir 4 


p. 466 et fig. texte 7, C), X 1/2. LS 


Remarquer la correspondance exacte entre l'écartement des mamelons 
el la largeur des segments de l'abdomen. ED, 
: æ 


Ne 
mi 
v 


Tous les échantillons reproduits sont conservés dans les collections du 


Primaire de la Faculté des Sciences de Montpellier. ! 
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Axancus Osiris, 
N Mas STODONTE NOUVEAU DU PLIOCÈNE INFÉRIEUR 
D'Écyere. 


PAR C. Arambourg!. 


PLancHEe IX. 


La collection de Paléontologie du Muséum a récemment reçu 
en don de M. Seemann, une Rae de Mastodonte provenant 
d’ Égypte. Cette pièce, net et remarquablement conservée, 
est d'autant plus précieuse que nos connaissances sur les Masto- 
dontes africains postérieurs à l’Oligocène sont encore rudimen- 
tares, et qu'elle apporte sur l'extension géographique du groupe 
des Brevirostrinae d'intéressantes et nouvelles précisions. 


GISEMENT. 


Le point d'où provient cet échantillon est situé à deux kilo- 
mètres environ au Nord du Mena House Hôtel, près de l'embran- 
chement où la route venant de Gizeh se bifurque d’une part vers 
le Caire, et de l’autre vers Alexandrie. Le gisement est constitué 
par une couche horizontale de sable siliceux reposant — d’après 
Seemann — sur un niveau d'argile. Ce sable, qui forme la surface 
de la plaine environnante, porte, à sa surface, des excavations 
peu profondes, traces probables d'une exploitation récente. C’est 
au fond de l’une de ces excavations qu'a été découverte la dent 
en question. Elle v était accompagnée de quelques autres osse- 
ments fossiles ; une mandibule avec 3 molaires el une dent isolée 
sur la nature desquelles je n'ai pas de précisions et qui ont été 
données par Seemann, alors élève au Lycée du Caire, à M. Cha- 
rette, professeur dans cet établissement. 

D'après M. Cuvillier, à qui j'ai donné ces indications en lui 
soumettant quelques fragments de gangue encore adhérents dans 
les cavités de los il est cs lobe qu'il s'agit du 
Pliocène ancien marin qui afleure dans toute cette région. IL. serait 
intéressant, plus tard, de pouvoir préciser ce Les et de pour- 
suivre des recherches dans le gisement en question. 


J. Note présentée à la séance du 3 décembre 1945. 


« 
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DESCRIPTION. 


Je rappellerai que dans l'étude des dents isolées de Probosci- 
diens, la détermination correcte du rang qu'elles occupaient sur 
les mâchoires joue un rôle essentiel. Bien que présentant parfois 
d'assez grandes difficultés, cette détermination obéit cependant 
à quelques règles simples que je résumerai rapidement, en ce qui 
concerne les dents de Mastodontes (cf. Anthony et Friant, 1941). 

Une molaire de Mastodonte se compose d'une série de collines 
ou crêtes transversales formées chacune essentiellement d’une 


F1G. 1. — Troisième molaire supérieure droite d'Anancus Osiris, 
face occlusale >< 17/2. 


paire de cônes principaux, disposés symétriquement de part et 
d'autre de l'axe longitudinal de la dent et qui peuvent se dédoubler 
en éléments secondaires. Chez les formes bunolophodontes, ces 
cônes demeurent plus ou moins indépendants mais ils s’accom- 
pagnent le plus souvent de tubercules médians de néoformation qui 
se développent dans les vallées intermédiaires. Chez les formes 
zygolophodontes, les cônes de chaque paire sont comprimés dans 
le sens longitudinal et s'unissent entre eux de manière à former 
des crêtes à arête plus ou moins tranchante ; mais il subsiste 
toujours un sillon longitudinal médian plus ou moins accentué 
qui marque la séparation des cônes originels ; il n'existe point, 
enfin, de tubereules de néoformation dans les vallées intermé- 
diaires. 

Les molaires supérieures peuvent se distinguer des inférieures 
par les caractères suivants. 


l) La surface d'usure, ou face occlusale, est généralement convexe 
dans le sens longitudinal pour les molaires supérieures el concave pour 


r# 
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les molaires inférieures. Transversalement, cette surface est inclinée 
vers l'extérieur et vers le bas ; cela provient de ce que, pour les 
molaires supérieures les tubercules du côté interne (ou lingual) s’usent 
plus tôt que ceux du côté externe (ou labial); l'inverse a lieu pour les 
molaires inférieures. On qualifie de « prétrites », les éléments soumis 
les premiers à l'usure, de « posttrites » les autres. 

2) Les tubercules intermédiaires de néoformation, lorsqu’ils existent 


_sont accolés à la face antérieure (ou mésiale) des tubercules internes 


des molaires supérieures ; à la face postérieure (ou distale) des tuber- 
cules externes des molaires inférieures. 

3) La section horizontale des molaires supérieures est généralement : 
légèrement concave du côté lingual ; celle des molaires inférieures est 
concave du côté labial. Ceci est surtout marqué aux dernières arrière- 
molaires. 

4) La crête récurrente antérieure (voir fig. 1) est toujours dirigée 
vers l'extérieur aux molaires supérieures, vers l'intérieur aux infé- 
rieures. 

9) Le cingulum plus ou moins rudimentaire n'existe qu'au bord 
lingual des dents supérieures et au bord labial des inférieures. 


Le rang d'une dent, dans la série, est déterminé par le nombre 
de collines dont elle est formée ; mais, comme la dernière dent 
de lait (D4) et les deux premières arrière-molaires (M1 et M2) ont 
le même nombre de collines : trois chez les trilophodontes (p. ex. 
M. angustidens), quatre chez les Tétralophodontes (p. ex. M. 
longirostris), cinq chez les pentalophodontes (M. sivalensis), ce 
n'est que la dimension relative de ces dents qui permet de les 
distinguer entre elles. Mais ce qui, au point de vue systéma- 
tique, importe surtout c’est le nombre de collines (3, 4 ou 5) de 
ces dents dites « intermédiaires » ; l'incertitude qui peut subsis- 
ter sur leur numéro exact a donc peu d’inconvénients. 

La dernière arrière-molaire est relativement facile à identifier 
et elle est aussi la plus importante. Elle comprend un nombre 
de collines généralement supérieur à celui des « dents intermé- 
diaires » ; une colline de plus s’il s’agit de la mâchoire supérieure ?, 
deux et parfois plus s’il s’agit de la mandibule ; un talon plus 
ou moins développé s'ajoute, en outre, à ces collines supplémen- 
taires. 

Il en résulte qu’en l'absence de dents intermédiaires, la struc- 
ture d'une M3 permet le plus souvent de déterminer celle de ces 


dernières. 


1. On note parfois quelques exceptions. CA , 
9. Les Paleomastodontinae de l'Oligocène font exception à cette règle car leurs 


M3 sont constituées comme les dents intermédiaires. 
9 octobre 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 81 


482 C. ARAMBOURG 


L'application de ces quelques règles montre que notre dent 
fossile est une dernière molaire supérieure (M3) droite. _ 


Ses caractéristiques sont en elfet les suivantes. La couronne seule 
est conservée, les racines sont brisées un peu au-dessus du collet ; ces 
racines devaient d'ailleurs être très minces, avec une cavité pulpaire 
largement ouverte, car la dent n’a encore subi qu'un léger commen- 
cement d'usure et devait, par suite, commencer seulement à sortir 
de son alvéole. La forme générale est allongée et relativement étroite, 

Largeur X 100 84 x 100 


Ra Gare 
avec un indice 2 = —— = 42,6. 
De Longueur 197 : 


La surface occlusale est assez fortement convexe dans le sens lon- 
gitudinal ce qui indique qu'il s’agit d'une molaire supérieure. Le bord 
lingual, au niveau du collet, est légèrement concave et le bord labial | 
convexe. La couronne est relativemeut hypsodonte ; elle comprend 
cinq collines principales banolophodontes ; séparées par de profondes 
vallées : chacune porte un gros tubercule impair, médian, de néofor- 
mation accolé au bord antérieur de la moitié linguale (ou prétrite) de 
chaque colline. Cette relation du tubercule médian, qui suffirait à 
déterminer l'attribution de cette dent à la mâchoire supérieure, est 
confirmée par l'observalion des cavités pulpaires sur la face inférieure 
de la couronne : où l’on voit que celles qui correspondent aux tuber- 
cules médians forment une dépendance antérieure de celles des tuber- 
cules de la moilié linguale de la dent. Ces tubercules médians sont, 
en outre, nettement individualisés, simples et très volumineux. 

Les collines successives sont relativement élevées, presque hypso- 
dontes ; elles sont bien séparées par des vallées profondes et étroites 
el elles sont nettement inclinées en avant. Les cônes dont elles sont 
formées sont disposés en deux rangées, bien séparées sur la ligne 
médiane, et dont les constituants alternent légèrement d’un côté à 
l’autre. 

Du côté posttrite, les cônes principaux, dédoublés dans les collines 
antérieures, tendent à redevenir simples en arrière, à mesure qu'ils 
diminuent de volume : c'est ainsi que, sur les deux premières collines, 
on distingue nettement leurs deux éléments ; mais, dès la troisième, 
leur séparation n’est plus marquée. que par une légère ligne de suture 
au niveau de la crête et aux quatrièmeet cinquième cette subdivision se 
devine encore, mais l'élément le plus interne est devenu rudimentaire: 

Du côté prétrite, le cône principal de chaque colline, est d’abord 
dédoublé en deux éléments sur les trois premières, puis en trois sur 
les deux dernières, de sorte que, contrairement à ce qui a lieu pour le 
côté posttrite, le volume des constiluants successifs de cette rangée aug- 
mente d'avant en arrière, En outre, les tubercules secondaires sont 
accolés aux tubercules principaux obliquement vers l'avant et vers la 
ligne médiane ce qui augmente l'apparence alternante des éléments 


posttrites et prétrites de chaque colline et donne à celles-ci un aspect 
«en chevrons » caractéristique. 
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En arrière .de la 5° colline il existe un talon âssez volumineux formé 
de cinq éléments peu individualisés. 
; La crêle récurrente antérieure est bien développée et sa partie 
interne est formée d’un gros tubercule presque aussi développé que les 
autres éléments de la dent. è | 
Le cingulum, ne se manifeste que par quelques rugosités tubercu- 
leuses au fond des vallées du côté interne. 


Rapports ET DiFFÉRENCES. 


Le nombre de collines dont est formée celte dent, indique 
qu'elle appartient à un Mastodonte tétralophodonte et d'autre 
part, la disposition alternante d’un bord à l'autre de ses éléments 
principaux caractérise le genre Anancus, Ce genre fait partie du 
groupe des Mastodontes brévirostres, tels que les a définis Osborn 
(1921-1936), groupe dont l’évolution se poursuit en Europe et en 
Asie au cours du Pliocène où ils relayent en quelque sorte les 
Longirostres miocènes!. 

Les Mastodontes de ce groupe se distinguent par le raccour- 
cissement de leur crâne et de leurs mâchoires, la réduction de 
leur dentition où, chez les vieux sujets, une dent seulement à 
chaque mâchoire demeure en fonction comme chez les Ælephan- 
tidae, le raccourcissement de leur symphyse et la disparition des 
défenses mandibulaires. Leurs molares se reconnaissent, comme 
celles du genre Anancus, à l'alternance caractéristique, d'un bord 
à l’autre, de leurs éléments prétrites et prosttrites. 

Le genre Anancus apparaît à la fin du Miocène avec À. pro- 
perimensis OsBorx (1936) des couches inférieures de Chinji aux 
Indes, et probablement aussi en Chine, avec À. sinensis Hopwoon 
(1935)°. Il est représenté, à partir du Pliocène inférieur, en 
Europe par À. arvernensis brevirostris, en Asie par À. perimen- 
sis FaLc. et CaurL. (1847), deux formes très voisines entre elles 
ainsique À. properimensis, À. arvernensis atteint en Europe, sous 


4. Ainsi que l’a indiqué Osborn, les Brévirostres ne peuvent dériver directe- 
ment des derniers longirostres en dépit des efforts de certains paléontologistes, 
tels que Schlesinger (1917-1922), tendant à démontrer, d'après la seule dentilion, 
l'existence de formes intermédiaires à ces deux groupes. Il s'agit en réalité de deux 
rameaux dont la séparation doit être recherchée bien avant la fin du Miocène et 
hors de l'Europe et de l’Asie. 

2. Cette forme, attribuée par Hopwood au genre Pentalophodon, en raison de 
sa M*° composée de 6 collines, est en réalité tétralophodonte car ses dents inter- 
médiaires ne comprennent que quatre collines el doit (Osborn, 1936, appendice 
p- 720) rentrer dans le genre Anancus : elle.est peut-être identique à P. cunealus 
TerzzanD et Trass. 1937. Il subsiste encore quelque incertitude sur le niveau stra- 
tigraphique précis de ces fossiles qui, d'après Teilhard et Trassaert, pourrait être 
la zone de la série continentale chinoise,zone correspondant au Pontien d'Europe. 
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sa forme typique, la fin du Pliocène; A. perimensis est remplacé 
en Asie, au Pliocène supérieur, par des formes « progressives » 
du genre Pentalophodon Farcoxer (1857) : Pentalophodon siva- 
lensis et P. Falconeri qui paraissent en dériver. 

Ces formes pentalophodontes, par lesquelles se termine le 
rameau asiatique, se distinguent essentiellement par l’accroisse- 
ment numérique des éléments constitutifs de leurs molaires. Cette 
augmentation atteint son maximum chez P. Falconeri ou la mul- 
tiplication du nombre des collines s'accompagne d'un véritable 
foisonnement des cônes ou des tubercules secondaires. 

En Europe, les derniers représentants au Pliocène supérieur, 
d'A. arvernensis, sans manifester, par rapport à ceux du début 
du Pliocène, des variations aussi considérables, s’en distinguent 
cependant par quelques caractères de leur morphologie dentaire. 
C’est pour cette raison qu'Osborn a maintenu justement à titre 
subspécifique le nom de M. brevirostre créé par Gervais et Mar- 
cel de Serres (1846) pour la forme primitive des sables astiens 
de Montpellier. 

Celle-ci se distingue en effet par le peu de complication de la 
structure de ses dents où les éléments secondaires de la couronne 
sont relativement peu nombreux et simples. Il est à noter, en 
passant, que cette même simplicité structurale se retrouve chez 
A. perimensis. La forme type de À. arvernensis, du Pliocène 
supérieur {val d’Arno, Perrier, région du Puy, Zélande) se dis- 
tingue de celle du Pliocène inférieur par une structure un peu 
plus complexe de ses dents où l’on observe une multiplication 
considérable des éléments secondaires de la couronne. Sans tom- 
ber dans les exagérations tendant à donner à ce caractère la valeur 
d'une constante numérique — ce qui, compte tenu de la varia- 
bilité individuelle des molaires des Proboscidiens, conduirait à 
des résultats absurdes — on peut cependant le considérer d’un 
point de vue simplement statistique comme l'indice d'une varia- 
lion « progressive » conforme à celle de tous les Proboscidiens 
chez lesquels se manifeste une tendance générale à l'augmenta- 
{ion, au cours de l’évolution, de leurs éléments dentaires. Je 
figure ci-contre une M3 des sables de Montpellier, qui fait partie 
des collections du Muséum (Coll. Paléont. 1869-92) et qui est 
typique de la forme ancienne. On peut, en la comparant à celles 
provenant du Pliocène supérieur du Val d’Arno que Weithofer 
(1890) a figurées (pl. IV, fig. 4, pl. V, fig. 4 et 5) ou à celles 
plus récemment décrites du Pliocène supérieur de Zélande par 
À. Schreuder 19%4 (p. 40-50, pl. II, fig. Ia et 1h), constater sa 
sunplicité structurale relativement à ces dernières. 
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Notre dent égyptienne se rapproche, par sa simplicité structu- 
turale, de celles des espèces du Pliocène inférieur d'Eurasie, 
mais elle ne peut s'identifier à aucune d’entre elles, car elle s’en 
| distingue par un ensemble de caractères bien nets. 

4 Elle présente certainement de très grands rapports avec les 
formes asiatiques, notamment avec A. perimensis. Comme chez 
ce dernier, ses constituants sont assez fortement inclinés en avant 
et un peu arqués ! ; de même ses éléments posttrites sont formés 
de deux cônes seulement et ses éléments prétrites à peine com- 
primés d’avant en arrière. Mais elle s’en distingue par le nombre 


-FiG. 2. — Troisième molaire supérieure droite ? d'Anancus arvernensis brevi- 
rosiris Gerv. et M. pe Serres. Face occlusale. X 1/2. 


de ses collines : 5 contre 6 chez l'espèce indienne ?, par la hau- 
teur plus grande de celles-ci qui lui donnent un aspect sub- 
hypsodonte d’où il résulte que les vallées successives sont plus 
étroites, enfin par la disposition en «chevrons » de ses éléments, 
disposition qui est à peine marquée chez À. perimensis (d'après 
la fig. 617 d'Osborn|{1836]). Par contre, cette disposition rappelle, 
en l’exagérant même, celle que l’on observe chez les formes chi- 
noises : À. cunealus Teizn. et Trass. et À. sinensis Hopw. aux- 
quelles notre espèce ressemble d’ailleurs aussi, de même qu'à 
Pentalophondon sivalensis, par la structure simple et l'indépen- 


dance de ses éléments. 


‘ 


1. Elle rappelle à ce point de vue, une molaireinférieure du Crag, de Norwich, 
figurée par Falconer (1868, vol. IL, fig. IV, pl. IV, fig. 34) sous le non de « Mas- 
todon » arvernensis et qu'Osborn a pris pour type d'une espèce nouvelle : Anan- 


cus Falconeri. | 
2, L'original de cette figure est une molaire gauche, dont le dessin a été retourné 


pour faciliter la comparaison avec celle d’A. Osiris. 
3. Toutefois le grand développement du talon, chez notre fossile, marque une 


tendance à la formation d'une 6° colline. 
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D'autre part, notre fossile se distingue d'A. arvernensis par 
son hypsodontie relative, par la disposition en chevrons de ses 
éléments et par leur constitution : chez l'espèce européenne, em 
effet, les éléments prosttrites comprennent trois cônes aux 2° et 
3e rangs et deux aux deux derniers et les éléments prétrites deux 
seulement à tous les rangs. De plus, l'alignement dans un plan 
perpendiculaire à l'axe de la dent des cônes formant chaque élé- 
ment prétrite tend vers une disposition lophodonte qui n'existe 
point chez le fossile égyptien. Enfin, même chez la forme archaïque 
A. brevirostris, les divers cônes sont moins indépendants etmani- 
festent une certaine tendance à la multiplication de leurs éléments 
secondaires (voir fig. 2). 

La forme égyptienne s'éloigne donc sensiblement de celles 
d'Europe, et c’est plutôt, comme on l’a vu, avec les formes asia- 
tiques primitives, telles que À. perimensis, À. sinensis, À. cunea- 
tus, et avec les Pentalophodontes (P. sivalensis) qu’elle paraît 
présenter le plus de rapports. À 


En Afrique, il n'a été signalé, jusqu ici, que peu de débris de 
Mastodontes dans les niveaux plio-pléistocènes. Récemment 
toutefois Dietrich (1945) a décrit du Pléistocène inférieur du Tan- 
ganvika et du Kénya quelques dents qu'il rapporte à Anancus 
arvernensis, sub-species. I s'agit évidemment de restes du genre 
Anancus, mais d’une espèce certainement différente de celles 
d'Europe. Bien que la nature des pièces et leur figuration (voir: 
Hg. 3) ne permettent pas une confrontation rigoureuse avec notre 
fossile, on peut cependant noter, dans leur simplicité structurale 
relative, dans l'alternance et l'obliquité des éléments des molaires 
MI et M2, évoquant la disposition « en chevrons » caractéris- 
tique de l'espèce égvptienne, des analogies certaines avec cette 
dernière ; 1l s'agit vraisemblablement d'une même forme ou de 
deux formes étroitement apparentées. F 

J'ai, d'autre part, recueilli moi-même voici quelques années 
dans le Villafranchien de la région de Saint-Arnaud en Algérie! 
un fragment postérieur d’une molaire supérieure gauche de Mas- 
todonte brévirostre qui reproduit d'une manière remarquable les . 
caractères de celle d'Egvpte. Bien que réduite à la dernière col- 


À. Celle trouvaille provient de fouilles inédilesienbreprises en 1934 el 1935 dans 
ke gisement nouveau de l'Aïu Hanech, à quelque distance de la route de Sillègue- 
aux Beni Foudda, non loin du point classique étudié par Pomel. La faune recueil- 
he comprend Elephas planifrons, Rhinoceros, Hippopolamus amphibius, Equus 


aumidiens Poner, Libylherium maurusium Poe, Giraffa sp. Guzella sp, et 
divers autres Bovidés. 
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line et au talon, on y constate, comme le montre la figure 4 l'al- 
ternance des éléments prétrites et posttrites, et leur obliquité 
qui détermine une disposition en chevrons typique. Enfin les 
tubereules de néoformation y sont réduits : la couronne est haute, 
sub-hypsodonte et ses éléments sont inclinés en avant. Le talon 
est remarquablement développé et tend à former une colline 
supplémentaire. Cette pièce se rattache à l'évidence au même 
groupe que celle d'Égypte dont elle paraît voisine. 


FiG. 3. — Première et deuxième molaires d'Anancus arvernensis subsp. Dix- 
rricu, du Pléistocène de Kanam (Kénya) orientale. Grand. nat. D'après Dietrich 
(1942). 


Je propose, en prenant pour type la dent des environs du Caire 
de nommer Anancus osiris nov. sp. ce représentant africain des 
Brevirostrinae. 


Les MASTODONTES FOSSILES D'AFRIQUE. 


Jusqu'à maintenant les restes de Mastodontes recueillis en 
Afrique — exception faite pour les gisements oligocènes du 
Fayoum — sont encore peu nombreux. 

Dans les niveaux du Miocène de l'Afrique du Nord, quelques 
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formes de types primitifs ont été signalées : je citerai d’abord 
Phiomia pygmaeus DePéRET sp. L 897 du Cartennien d’Isserville 
en Kabylie, ainsi qu'une 2° molaire de Lait attribuée, par Cr 
(1891), à « Mastodon » turicensis, malgré sa très faible taille! ; 
ensuite Z'rilophodon angustlidens var. libycus Founrat (1920) et 
Rhyncotherium spenceri FOURTAU sp. (1920) du Miocène inférieur 
de Moghara (Désert Libyque). Cette desRIere espèce est d un 
particulier intérêt parce qu’elle marque l'apparition, en Afrique, 
du plus ancien représentant du groupe des Rhynchorostrinae qui 
par la suite se développe largement en 
Amérique au cours du Plhocène, en 
passant par l'Asie *. 

Ce groupe persiste d’ailleurs en 
Afrique au moins durant le reste du 
Miocène, car c’est à lui qu'il faut rap- 
porter le fragment de mandibule du 
Miocène moyen du Chérichera en Tuni- 
sie, rapporté par Gaudry (1891) à Mas- 
todon angustidens*. 

D’autres Mastodontes primitifs ont 
été signalés du Miocène inférieur du 

Fic. 4. — Fragment posté Kénya par Andrews (1914) et par moi- 
rieur de MS, du Vilar! éme (1933) mais-ilistagit dénrestes 
chien de l’Aïn Hanech{(Cons- ; à 
tantine). Gr. nat. isolés qui ne permettent point de com- 

paraisons précises. 

Enfin, jusqu'ici le Pliocène supérieur de l’Afrique du Nord 
n’a livré qu'une molaire de Mastodonte zygolophodonte attribuée 
par Pomel (1895) à M. Borsont et provenant du Villafranchien 
des plateaux constantinois. 

La découverte d'A. osiris permet d'inscrire l'Afrique dans 
l’Aire de dispersion des Brévirostres, jusqu'ici limitée à l'Eurasie 
seule, et donne à l'hypothèse de l’origine éthiopienne de ce groupe 
une base tangible. Depuis longtemps d’ailleurs, à la suite des 


1. Le niveau stratigraphique d’où elle provient n’est pas précisé ; mais la pro- 
venance : Khenchela, à la bordure de l’Aurès, permet de présumer le Miocène 
inférieur ou, mieux, l'Oiigocène. 


2. Avec Rhynchotherium chinjiense Os. : 1929 du « Miopliocène » des Siwaliks. - 


3. Cette pièce qui fait partie des collections du Muséum (Cat. Paléont. 1885- 
30) est remarquable par la forme de sa région symphysaire nettement déjetée vers 
le bas, suivant une inclinaison plus accentuée que celle de R. Spenceri et par son 
trou mentonnier reculé et oblique. La photographie de cette pièce, publiée dans 
le mémoire de Gaudry a été prise, pour montrer la couronne des molaires, sous 
une inclinaison qui déforme et atténue sensiblement la courbure symphysaire. Il 
s’agit d'une forme vraisemblablement peu différente de R. Spenceri auquel je 
propose de la rattacher provisoirement, 
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découvertes du Fayoum, l'Afrique était considérée comme le - 
centre d'origine des Proboscidiens ; mais, malgré les lacunes 
encore énormes de nos connaissances, on peut penser, d’après la 
rapide revue que nous venons de faire des quelques documents 
épars à travers la série tertiaire, qu’elle a été aussi le centre de 
différenciation des principaux rameaux de Mastodontidae : Mas- 
todontinae, Zygolophodontinae, Longirostrinae, Rhynchorostri- 
nae et Brevirostrinae. 

D'autre part, la récente découverte au Kénya (Hopwood 1939) 
de restes du genre Sfegodon, ainsi que celle d'Éléphants archi- 
discodontes du groupe d’A, planifrons-A. meridionalis tend aussi 
à faire situer en Afrique le centre d'origine des Ælephantidae. 

Il est d’ailleurs vraisemblable que le rôle de Centre d'évolution 
et de dispersion ne s’est pas limité, pour l'Afrique, aux seuls 
Proboscidiens ; à défaut de preuves absolues, bien des indices, à 
mesure que progressent nos connaissances, militent dans ce sens. 
Quoi qu’il en soit, au point de vue biogéographique, de plus en 
plus s’affirment et se multiplient les preuves d'étroites relations 
et d'échanges fauniques importants entre l'Afrique et l'Asie jus- 
qu’à une époque relativement rapprochée de nous : les affinités 
d'A. osiris apportent à cette manière de voir un nouvel argument. 


APPENDICE. 


Les pages précédentes étaient rédigées et avaient été présen- 
tées à la Société Géologique de France, en sa séance du 3 dé- 
cembre 1945 lorsqu'est parvenu à ma connaissance le Mémoire de 
Mac Innes (1942) sur les Proboscidiens fossiles du Néogène 
d'Afrique. Ce travail fait connaître un grand nombre de documents 
nouveaux provenant, les uns du Miocène inférieur du Lac Vic- 
toria Nyanza, les autres du Pléistocène inférieur du Kénya et du 
Tanganyika. L'intérêt de ces documents est considérable car ïl 
apporte des éclaircissements à maints problèmes en suspens, et 
plus particulièrement à celui qui a été évoqué plus haut, à savoir 
l'origine et l’évolution des Brevirostrinae. 

1. Tout d’abord Mac Innes décrit des couches quaternaires de 
Kavirondo (Kanan E et W) quelques molaires de Mastodontes ? 
dont l'alternance typique des éléments prétrites et prosttrites est 
caractéristique des Brevirostrinae. 


1. Cf. AramBourG. À. F. A. S., 1945. 

2. Sur les quatre pièces figurées {une M! droite, une M? gauche, une M2 gauche 
et un fragment de M° gauche) les deux premières soût les originaux des dessins 
que Dietrich (1943) a publiés sous le nom d’Anancus arvernensis subsp. (voir 


plus haut}. 
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L'auteur attribue ces pièces à une sous-espèce de Pentalopho- 
don sivalensis, pour laquelle il propose le nom de kenyensis. { 
Mais il ne justifie cette opinion que par des raisons purement 
théoriques et d'ordre biogéographique. D'autre part, leur attri- & 
bution au genre Pentalophodon est insoutenable car il s’agit à 
coup sûr d’une forme tétralophodonte, comme le prouve la struc- 
ture des molaires intermédiaires qui ne comprennent toutes que 
quatre collines. [1 s'agit donc d’un représentant africain du genre 
Anancus. 
Toutefois, il est certain que c'est avec les formes asiâtiques de 


F'1G. 5. — Fragment postérieur de M3 gauche (Paratype) de Penltalophodon 
sivalensis kenyensis, Mac Innes du Pliocène inférieur de Kanaäm (Kénya) face 
ocelusale (Gr. nat.) (d'après Mac Innes, 1942). 


wenre, beaucoup plus qu'avec celles d'Europe que s'établissent 
les rapports morphologiques de ces fossiles : le décalage accentué 
de leurs éléments prétrites et posttrites, leur obliquité et la dis- 
position «en chevrons » qui en résulte en rappellent tout à fait 
les caractéristiques essentielles. 

Nous avons vu qu'A. osiris présentait les mêmes rapports : il 
s agil certainement de deux formes étroitement apparentées fai- 
sant partie du même rameau et peut-être identiques entre elles. 
Toutefois, le fragment de M3 gauche! figuré par Mac Innes, dif- 
fère par cerlains caractères de notre fossile d'Égypte, notamment 
par la structure de sa région postérieure, et il est trop incomplet 
pour pouvoir affirmer, dès maintenant, l'identité des deux formes 
africaines, celle du Pléistocène et celle du Pliocène inférieur. 

2. L'origine du groupe des Brevirostrinae était jusqu'ici pro- 


1. Mac INNes, loc. cil., pl. VIF, fig.6:; ce fragment est donné erronément comme 
ME droite. s. 
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_“blématique. Osborn (loc. cit., p. 720, fig. 670) en avait hypothé- 
“iquement fixé, en Afrique, le te de dispersion. Les décou- 
vertes récentes faites au Kénya me paraissent apporter une jus- 
æification paléontologique de son opinion, en même temps qu'elles 


“éclairent la phylogénie de ces Poboscidiens. Mac Innes a en effet 


décrit, sous le nom de Trélophodon angustidens kisumuensis, 

“toute une série de matériaux provenant du Miocène de Kiboko 
Island (Lac Victoria), mais qui paraissent, d’après ses excellentes 
“reproductions photographiques et ses descriptions mêmes, se rap- 
orter à deux formes distinctes. 


L'auteur lui-même en a d’ailleurs envisagé la possibilité en | 


choisissant comme holotype (pl. HI, fig. 17) et comme paratype 
“pl. IV, fig. 12) deux lots de spécimens morphologiquement dis- 
tincts. Toutefois, il conclut à leur identité spécifique en insistant 
“avec beaucoup de sagacité sur la variabilité individuelle des dents 
de Proboscidiens et en dénonçant, avec juste raison, les excès 
auxquels pourrait conduire l'application mathématique des théo- 
xies d'Osborn sur la variation numérique, considérée comme 
-caractère spécifique, des éléments constitutifs {ou aristogènes) 
“des molaires de ces animaux ; ainsi que je l’ai noté plus haut, la 
-constatation d'une telle variation ne peut avoir qu'une valeur 
indicative moyenne et encore à condition qu'il s'agisse d’un même 
“æameau évolutif. 

Mais les dents de Proboscidiens présentent d'autres carac- 
4ères structuraux plus importants qui proviennent de la mor- 
-phologie même et de la disposition de leurs éléments. A ce point 
de vue, la grande série des dents figurées par Mac Innes fait 
apparaître deux groupes morphologiques distincts. Le premier, 
dont l’holotype de T. angustlidens kisumuensis est le chef de 
file, comprend des dents chez lesquelles les collines transverses 
-sont formées d'éléments en séries non alternes, comme chez T. 
angustidens d'Europe. Les variations que l’on peut constater sur 
ces différents échantillons sont du même ordre que celles des 
«lents de l'espèce européenne classique et le rapprochement pro- 
posé par Mac Innes paraît légitime. 

Un second groupe? est caractérisé (voir ci-contre fig. 6) par 
l'alternance typique des éléments prétrites et posttrites de chaque 
colline, l’obliquité de ceux-ci et l'aspect «en chevrons » qui en 
résulte, enfin l'inclinaison prononcée vers l'avant de toutes les 
collines (même les dernières), des molaires supérieures. 


je u\Iac Innes, fig. 14 à 18, pl; 5 à 7,:pl. TV ; K, 3,7, 8, 9, 12, pl. V;3, 4,6, 
apl. VI. 
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C'est la, comme nous l'avons vu, une structure dentaire carac- 
téristique du groupe des Brevirostrinae; si les dents en question 
n'étaient point trilophodontes et que leur gisement fût d’un niveau 
plus récent, aucun paléontologiste n'hésiterait à les attribuer au 
genre Anancus ; elles reproduisent notamment, d’une façon frap- 
pante, toutes les caractéristiques structurales essentielles de notre 
espèce d'Égypte, comme le montre la comparaison des figures À 


F1G. 6. — Troisième molaire supérieure droite, paratype de Trilophodon angus- 
lidens kisumuensis Mac Innes. Face occlusale X 1/2. D'après Mac Innes, 1942- 


et 6 du présent texte, la dernière reproduisant au trait le n° 2 de 
la pl. IV de Mac Innes. D'autre part, malgré les variations indi- 
viduelles considérables que présentent les dents de Mastodontes, 
je n'ai pu trouver, parmi celles de T. angustidens de nos collec- 
tions, aucun spécimen qui présente pareille structure. 

Jusqu'ici, le groupe des Brevirostrinae n'a pu être rattaché à 
aucune forme préexistante ; la tentative de Schlesinger pour faire 
dériver À. arvernensis de Tetralophodon longirostris ne peut 
être raisonnablement soutenue. 

Aussi, je pense que la découverte dans le Miocène d'Afrique; 
de dents de type « anancoïde » nous apporte la solution du ne 
blème : 

Les dents en question indiquent l'existence en Afrique, dès le 
Miocène, de représentants primitifs du groupe des Brevirostrinae. 

Ceux-ci se seraient détachés d’un stock primitif trilophodonte 
et polyvalent, lui-même issu de celui des Phiomia oligocènes. 
De ce même stock trilophodonte seraient issuségalement d'autres 
rameaux, Longirostrinae et Rhynchorostrinae dont l'évolution 
et la dispersion subirent des sorts différents!, 


1. Nous avons vu que le plus ancien Rhynchor iné ] i 
Nous avons e. ynchorostriné (Rh. Spenceri) provient 
“. He RUE d'Égypte où il accompagne un Longirostriné, # RUE 
idens » libycus, dont T. A. kisumuensis tel que je l'int Ë ii 
A ee que je l'interprète, ne diffère peut- 
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_ Les structures tétralophodontes ou pentalophodontes des 
_molaires de Mastodontes ne correspondent qu'à des stades suc- 
cessifs d'évolution de la dentition et n'ont, par suite, de valeur 
systématique qu’ au sein d’un même groupe. 

Si ces vues sont exactes, les dents « anancoïdes » du, Kénya 
appartiennent au plus ancien représentant connu du rameau des 
Brevirostrinae. Je propose de le désigner sous le nom de Prota- 
nancus Mac Innesi avec la diagnose provisoire suivante : 


: détass 


Genre Protanancus nov. gen. 


Féctotmpes 1C2B A 002, .K:-B:TA7001-K.-B:/7A; 203;-K°,B°7A° 
003 (in Mac Inxes 1942, pl. IV, fig. 1 à 4). 


AFRIQUE ASIE 


Pléistocène 


Pliocène 


Miocène 


Oligocène 
| Stoc , 
FIG 07 


Diagnose. — Mastodonte à dentition trilophodonte el de type anan- 
coïde, c'est-à-dire dont les constituants prétrites et posttrites des 
res alternent d’un bord à l’autre et sont plus ou moins obliques 
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à l'axe; dents brachyopodontes, relativement étroites ; collines des: 


dernières molaires fortement inclinées en avant. 
f 

Espèce. P. Mac Innesi. — Caractères du genre. 

Protanancus correspond, comme le montre sa dentition trilo- 
phodonte, à un stade d'organisation encore peu différent de celux 
des Mastodontes à longue symphyse du début du Miocène. Il est 
vraisemblable, notamment, qu'il n'avait point encore réalisé Le 
degré de réduction de la symphyse et des défenses mandibulaires. 
atteint par les derniers Brevirostrinae ; la découverte de man- 
dibules complètes dans le gisement de Kiboka Island, serait à ce- 
point de vue d'un particulier intérêt, et permettrait de compléter: 
la diagnose provisoire ci-dessus. 

La coexistence de Proltanancus avec d’autres types tels que T. 
kisumuensis n'a rien d'anormal, étant donné le rôle reconnu à 
l'Afrique comme centre d’origine des Proboscidiens, et les asso- 
ciations analogues que l’on peut y constater, comme celle de: 
Phiomia et de Palaeomastodon dans l'Oligocène de Rhynchothe-- 
rium et de Trilophodon dans le Miocène inférieur. 


ÉVOLUTION ET DISPERSION DES BREVIROSTRINAE. — En conclusion. 
on peut concevoir que le rameau des Brevirostrinae, détaché dès. 
le Miocène de longirostres africains primitifs s'est développé en: 
se ramifiant sur l'Afrique, l'Asie et l'Europe, suivant le schéma 
ci-dessous et en passant par des stades d'organisation progressifs, 
successivement trilophodontes {Protanancus), tétralophodontes. 
(Anancus) et pentalophodontes (Pentalophodon). 


EXPLICATION DE. LA PLANCHE IX 


Fié, 1, — Anancus Osiris. Troisième molaire supérieure droite, vue par la face- 
: occlusale X 1/2. 

Fic. 1a. — Même dent, vue par la face linguale. 

Fret D; — Même dent, vue par la face labiale. 


Collection de Paléontologie du Muséum. 
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SUR LA SIGNIFICATION DE LA CRAIE À TUBULURES 
. DE MEUDON. 


- PAR F. Ellenberger !. 


Quelques auteurs récents (1-2-3-4) admettent comme une ER 
_ chose démontrée l'âge tertiaire des formations dites « pisoli- 
_ thiques » du Bassin de Paris; cette affirmation semble préma- 
i turée. Une solution du Problème de Vigny serait grandement à 
_ souhaiter; les recherches de divers chercheurs actuellement en Y 
_ cours seront peut-être décisives. En attendant, il m'a semblé | 
_ intéressant de reprendre, d’après la bibliographie du siècle der- 
nier, la fameuse coupe du Bas-Meudon depuis longtemps inac- 
_ cessible?, et d'en donner une interprétation toute nouvelle, plus 
_ satisfaisante que l'hypothèse classique toujours reproduite depuis 
Munier-Chalmas. 


» 


+ I. LE paxc-1imire De MEuDoN. € 
 _ A. — Description d'après les auteurs. ; 
_ La synthèse récente de M. R. Soyer (4) a montré la continuité 


… et l'extension des couches dites « montiennes » de Meudon sous 

_ Paris et sa banlieue ouest, avec une puissance et sous des faciès 

très variables : elles oc en concordance apparente sur la 
crale. Étudions ce contact d'après les descriptions des auteurs. 


2 “D'après Hébert (5), au contact du calcaire pisolithique, la craie 
_ blanche et tendre devient, à 1 m 50 de la surface, un peu plus com- 
- pacte, puis passe insensiblement à un calcaire toutà fait dur. De nom- 
_ breuses et profondes tubulures larges en haut viennent se perdre en 
_ s’amenuisant à des distances plus ou nioins grandes. Les tubulures 
sont remplies par les premiers sédiments du calcaire pisolithique, ayant 

_ même consistance que la base du calcaire proprement dit. 
Munier-Chalmas (6) précise que l'assise limite, jaune et durcie, 
perforée de nombreuses tubulures ramifiées, renferme, associés aux 
Brachiopodes et aux Échinides de la craie sous-jacente, des empreintes 
de ÆHamites Carolinus »'Ors., d'un rameau d'Araucaria à grandes 
feuilles et de Mollusques nertliques énumérés plus loin. Les MER 


1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1945. 
2. Voir la note de la page 505. 
14 octobre 1946. Bull SocuGeolaEr. (6), XVer—=5532 
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«se bifurquent el se ramifient, en se subdivisant, comme des racines) 
d'arbres ou de plantes qui auraient véeus en place sur la craie émergée, 
avant l’arrivée de la mer montienne ». Il croit avoir trouvé une tubu- 
lure remplie de bois dont les fibres étaient transformées en oxyde de 
fer. | Le 

G.-F. Dollfus (7) signale aux Moulineaux, moulant la craie durcie, 
jaunie et ravinée, l'existence, sous le calcaire pisolithique, d une 
couche de quelques centimètres d'argile brune, qu il considère comme 
de l'argile à silex réduite mais typique; le cas est d ailleurs exception- 
nel, se retrouvant seulement d'après lui à Laversines. 

Les traités de P. Lemoine (9), E. Haug (10) et M. Gignoux (11), 
reprennent, comme un fait démontré, l'hypothèse du sol forestier 
proposé dubitativement par Munier-Chalmas ; ils y voient l'un des 
témoignages dela « longuë émersion continentale » admise entre la 
craie à Belemnilella mucronala etle « calcaire pisolithique montien ». 


Le but de cette note critique est de montrer ; 

1° que la coupe de Meudon ne démontre pas l'existence de 
cette émersion supposée. 

2 qu'au contraire, elle offre à beaucoup de points de vue les 
caractères d’une surface-limile, correspondant à une lacune de 
sédimentation sous-marine sans émersion. 


B. — La notion de surface-limite. 


Nous empruntons le terme de surface-limite à Hébert lui- 
même (5-12). 


Il a fondé, rappelons-le, toute sa classification stratigraphique de 
la craie du Bassin de Paris sur ces bancs-limites durcis et jaunis à 
surface corrodée et perforée, surmontée d'assises normales à faune 
souvent soudain modifiée et dont la base est parfois remplie de nodules 
roulés et perforés formés aux dépens de la série précédente. Le banc- 
limite lui-même est souvent très fossilifère. Hébert a suivi avec la 
plus grande application les banes-limites dans les falaises de craie de 
la Manche et de la Basse-Seine ; il en compte une quinzaine depuis la 
craie glauconieuse jusqu’à la craie à Bélemnitelles exclue. Dans cer- 
Lains cas les surfaces-limites tranchent les couches selon une discor- 
dance très légère ; ainsi, dans un cas, l’ablation atteint 12 mètres laté- 
raiement, sur quelques kilomètres entre deux assises à Micraster 
coranquinum. 

Hébert interprète ces faits implicitement comme témoignant de 
mouvements du sol pendant’la formation de la craie; les surfaces- 
limiles correspondent pour lui à des lacunes avec émersion et « perfo- 
rations par les agents atmosphériques ». Il les compare « à celles qui 


s'observent sur nos côtes dans les parlies allernativement à sec ou : 
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- Jlavées par les eaux de la mer ». La craie à tubulures de Meudon est 
pour Jui un exemple typique de ces bances-limiles de la craie al a 


LA étudié aussi les bancs-limites dans le Jurassique du Bassin de Paris | 
DE (13). \ 


Un autre exemple de surface-limite à tubulures dans la craie nous 
sera fourni par la surface de base des lentilles de craie grise phosphate 
de Picardie. Elle se place à la base de la craie à Bélemnitelles (ou 
plus exactement presque au sommet de la craie à Aclinocamax verus). 
La surface de la craie blanche sous-jacente, creusée en cuvettes ravi- 
nées, est durcie par imprégnation phosphatique et toute corrodée de 
tubulures ramifiées qui la disjoignent parfois. Elle porte, fixée en 
place, des Spongiaires, Huîtres, Serpules, Coraux encroûlants (14- 
15-29), 

Dans ces divers cas, les surfaces-limites se forment à la suite 
d'un long lessivage sous-marin de la surface de la craie déposée 
précédemment, souvent d’abord plus ou moins affouillée ou 
arasée, puis stabilisée pendant très longtemps au même niveau, 

_sans être ni érodée, ni ensevelie (voir les travaux classiques de 
L. Cayeux (8)). 

La théorie du profil d'équilibre sous-marin ou du niveau de 
base de la sédimentation sous-marine (16) rend très bien compte 
de la formation de telles surfaces, même très étendues et concor- 
dantes avec les sédiments. Il suffit d'admettre que des mouve- 
ments du sol ou la sédimentation elle-même élèvent le fond 
sous-marin Jusqu au niveau d’action inférieure des vagues et des 
courants; quand ce plafond est atteint, la pluie des sédiments 
nouveaux est balayée, le fond durcit par dissolution et repréci- 
pitation alternative de calcaire, les organismes encroûtants et 
perforants vont succéder aux limivores sur le fond dur et aéré. La 
formation des galets ou nodules empruntés au fond peut s'expli- 
quer, à la lumière des observations précitées de Gosselet et 
d'observations personnelles, par l’action même des lhithophages 
dont les perforations se rejoignent en détachant des fragments 
du fond durer. 

Puis le fond s’affaisse brusquement et. la subsidence reprend 
comme auparavant (voir 17) mais la faune a souvent eu le temps 
d'évoluer entre temps ou d’émigrer. | 

Ainsi il n'est pas besoin d'admettre avec Hébert la nécessité 
d'une émersion momentanée ; des surfaces-limites actuelles, Lard- 
grounds où hard-bottoms, peuvent se rencontrer aujourd'hui à 
diverses profondeurs selon l'agitation des eaux, jusqu à plusieurs 


centaines de mètres (8-16). On s'explique ainsi la fréquence de 


\ 


ces surfaces-limites dans une formation aussi homogène que la 
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craie et formée à une profondeur assez notable, dans un calme 
autrement très grand (18). 

Il n’en est pas toujours ainsi ; toute formation peut évidemment 
être arasée par une mer transgressive postérieure, avec forma- 
lion de tubulures sur la surface d'abrasion et durcissement éven- 
tuel én surface, comme par exemple sur la craie à la base des 
lambeaux thanétiens des environs de La Fère et d'Anzin (9) ou 
sur le calcaire grossier à la base des sables de Beauchamp à 
Auvers-sur-Oise. 

Dans ce cas on peut imaginer l'existence d'un ou plusieurs 
cycles d'érosion continentale avant le retour de la mer transgres- 
sive. La surface sera arasée à un niveau quelconque, sans rapport 
avec un arrêt de la sédimentation. Elle ne mérite plus le nom 
de surface-limite, La faune du banc terminal sera alors égale- 
ment quelconque. 


Gr 


La craie durcie de Meudon, surface de lessivage sous-marin. 


Après ces considérations sur la notion de surface-limite, repre- 
nons la coupe de Meudon. L'hypothèse du sol forestier n’a pas 
de fondement. Sous les forêts actuelles la craie se montre désa- 
srégée et plus ou moins décalcifiée, jamais tubulée. Il y a une 
‘analogie évidente avec la craie durcie et tubulée étudiée par 
P. Lemoine et À, Pinard {19) à Meulan sous le calcaire « piso- 
hthique » ; or, ces auteurs ont trouvé dans les tubulures, des 
coquilles de lithophages en place. 

De même à Vigny, H. Schæller (20) a vu, sous le calcaire 
zoogène, un bombement du substratum de la craie, durcie au 
contact, avec de nombreuses tubulures, semblables à celles de 
Meudon, et des perforations montrant encore des mollusques en 
place. De très grands Polypiers étaient fixés sur la surface de la 
craie, présentant d'après P. Lemoine et R. Abrard (20) un grand 
enrichissement en Ananchytes [attribuable selon eux à un lessi- 
vage de la craie). 

[ne peut faire aucun doute que la surface tubulée de Meudon 
ait la même origine ; une preuve en est donnée par le remplis- 
sage des tubulures par les sédiments même du calcaire à 
Milioles « montien » qui suit, exactement comme dans la coupe 
de Meulan. 

On objectera toutefois le débris végétal de Munier-Chalmas 
et la couche d'argile de G.-F. Dollfus. Notons la présence, dans 
Ja craie de Meudon, de bois fossiles flottés et perforés, silicifiés 
ou ligniteux (Coll. Hébert et Munier-Chalmas) ; mais surtout la 


j 
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iption de Munier-Chalmas s'applique fort bien à une pièce 
_de sa collection déposée à la Sorbonne, formée de cordons d'aspect 

ferrugineux ramiliés et fibreux, dans la craie jaune, et qui peut 

s'interpréter comme un reste animal, squelette fibreux d’une 
colonie de Bryozaires ou d'Hydrozoaires par exemple. 

Quand au lit argileux, vu par G.-F. Dollfus, il peut s’expli- 
quer comme un produit de lessivage sous-marin. La craie jaune, 
à l'analyse chimique élémentaire, se montre assez fortement 
chargée d'argile brune et d'oxyde de fer, qui lui donnent sa cou- 
leur !. Ces composés ne peuvent guère provenir que du lessivage 
prolongé et de la dissolution d'une masse importante du sédi- 
ment crayeux lui-même; le bane jaune ne semble, en effet, pas 
plus riche en apports détritiques terrigènes que la craie normale 
sous-jacente. L’argile, d’abord diffuse dans la craie du bane-limite, 
s'isole enfin en un délit local et peu épais. De tels délits argileux, 
on le sait, soulignent très fréquemment les surfaces-limites du 
Jurassique du Bassin de Paris. 


Ainsi Paul Ellenberger ? a découvert et éludié avec soin un banc- 
limite horizontal, jauni et durci, qui sépare en deux assises le calcaire 
construit coralligène du Séquanien de Bourges; le délit argileux à 
fourni des restes de Serpules, Huîtres, petits Oursins lisses, Brachio- 
podes et Bélemnites ; cette observation confitme la thèse bien connue 
de la formation des surfaces-limiles par arrêt momentané de la sédi- 
mentation remplacée par un lessivage sotis-marin, sans aucune émer- 
sion (voir 28) 


D. — Arrêt progressif de la sédimentation crayeuse. 


La craie tubulée de Meudon est donc une ancienne surface de 
lessivage sous-marin et non un sol continental. Or, nous pensons 
pouvoir montrer que ce lessivage s'annonce déjà à l'avance, 
dans la craie, par un ralentissement de la sédimentation et ure 
diminution de la profondeur, annonçant un prochain arrêt de la 
sédimentation. 

Si cette théorie est vraie, la faune doit avoir enregistré la 
modification des conditions du milieu sous-marin. D'après les 
listes données par Hébert (21), Munier-Chalmas (6) et A. de 
Grossouvre (22), complétées par un premier examen * des collec- 


1. Prélèvements sur la gangue de fossiles de la collection Hébert de l'École 
Normale Supérieure ; la craie jaune el la craie blanche sous-jacente révèlent 
également la présence de phosphate diffus. 


2. Observations inédites. 
3. Sous réserve d'une vérification éventuelle de ces collections. 
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tions Hébert et Munier-Chalmas (beaucoup de pièces n'ayant 
jamais été décrites ni même mentionnées dans la bibliographie), 
on peut, en elfet, démontrer que la dernière faune est essentielle- 
ment néritique. Il n’est d'ailleurs pas possible d'après les collec- 
tions et la bibliographie de reconstituer exactement la stratigra- 
phie paléontologique détaillée de cette craie de Meudon. 


FA 


En dehors des Oursins, des Brachiopodes, des Bryozoaires, des 
Annélides, des Pectinidés et Ostréidés habituels et sans parler des 
Vertébrés ou Ammonitidés sans signification benthique, ni des Cir- 
rhipèdes pédonculés fixés peut-être sur les bois flottants, l'on voit 
apparaître de nombreux Gastropodes et Lamellibranches de faible 
profondeur, impliquant un fond relativement dur revêtu d'algues, au 
moins par places. Une telle faune constitue un ensemble très spécial 
au sein de la craie blanche du Bassin de Paris, surtout par les Patella, 
Emarginula, etc. 

‘ Citons notamment, principalement du banc de craie jaune à tubu- 
lures, mais déjà aussi, moulés par exemple par les huîtres, de la craie 
blanche sous-jacente : 

Lithodomus sp., Limopsis sp., Modiolaou Mytilus, Area sp., Cu- 
cullæa sp., Lucina sp., Venus sp., Cytherea Sp., Peclunculus sp., 
Aslarle sp., Cardium sp., Leda sp., Nucula sp., Psammobia sp., 
Dentalium planicostatum Hés., Pleurolamaria sp., Trochus Basteroli 
BroxG., T'rochus Haimei Hés., Turbo sp., Turrilella meudonensis 
Hée., T'urritella Caroli His., Cerithium Tombecki Hés., Cerithium 
sp., Siliquaria sp., Pleuroloma (?}, Calyptræa (?), Emarginula sp. 
Patella sp. !. 

I s'agit bien d’une modification de la faune et non d’une particula- - 
rilé de fossilisation ; en elfet, les Huîtres encroûtantes sont fréquéntes 
à divers niveaux de la craie, mais c'est à Meudon seulement que l'on 


cite les moulages naturels de Gastropodes néritiques et d'Ammonites 
qu'elles ont enregistrés. 


Dans l’état actuel des connaissances paléontologiques sur la 
craie, 1l faut donc admettre que le banc de craie jaune à tubu- 
lures de Meudon, par ses caractères lithologiques et par sa faune, 
représente un Danc-limile lerminal, conformément aux idées 
d'Hébert, et non une surface d'abrasion postérieure quelconque. 
On pourrait évidemment prétendre qu'une arasion « montienne » 
tardive a précisément dénudé une surface-limite au sein de Ja 
craie; mais les tubulures étant remplies non par une craie nou- 
velle, mais par les premiers sédiments du calcaire « montien », 
cette hypothèse paraît tout à fait invraisemblable. 


l. Je n'ai pas revu à la Sorbonne les Pafella : mais on ne peut guère mettre en 


doute la fidélité et la minutie des observations et des déterminations de Munier- 
Chalmas. 


PA 


Ainsi, au milieu ou au début du Maestrichtien (voir 11), le 
fond de la mer crétacée est durci et lavé par les vagues et les 
courants. Après un temps d'équilibre indéterminé la sédimenta- 
tion reprend, mais toute nouvelle ; ce sont des calcaires zoogènes 
formés à très faible profondeur ; calcaires à Lithothamniées, à 
Polypiers, à Milioles, calcaires spathiques à Bourquelicrinus (23) 
et des calcaires fins ou marneux à silex, avec la faune « mon- 
tienne » bien connue. L'avenir confirmera ou infirmera la thèse 
de l'équivalence temporelle du calcaire « montien » de Vigny et 
de la craie encaissante ; à Meudon il n'y a pas de preuves dans 
un sens ou dans l’autre, mais plutôt des présomptions en faveur 
de la solution crétacée. 


IT. SiGniricaTION pu CALCAIRE PISOLITHIQUE. 


I me semble que, sortant du domaine des faits locaux et 
pénétrant dans celui des généralisations d'ensemble, l’on puisse 


‘hasarder quelques idées en réponse à des thèses récentes. 


La synthèse de M. R. Soyer (4) confirme un fait sigrialé dès 
1912 par P. Lemoine (24) et indiqué depuis longtemps par 


-M. Lutaud. Contrairement à tous les terrains tertiaires du Bassin 


Parisien, le calcaire pisolithique est localisé ou est plus épais 
sur les anticlinaux de la craie dont Marcel Bertrand a montré (25) 
la formation progressive, et manque souvent dans les gouttières 
synclinales. Tous les autres terrains, au contraire, diminuent 
d'épaisseur ou disparaissent même sur les anticlinaux. R. Soyer 
attribue cette répartition à une érosion thanétienne s’exerçant 
de façon privilégiée dans les synclinaux où se serait établi le 
réseau hydrographique à la fin du « Montien ». IL s'agirait d'un 
cas bien rare en géomorphologie, où la règle est l’atténuation ou 
l'inversion du relief tectonique. Ce relief était de l'ordre de 
quelques mètres à peine. La théorie de P. Lemoine, puis de 
M. L. Lutaud, rend probablement mieux compte de ces faits, 
d’une façon fort différente. A la fin ou vers la fin du cycle cré- 
tacé le fond de la mer de la craie ondule ; sur les antielinaux 
embryonnaires d'amplitude insignifiante, mais qui, plus rappro- 
chés de l'horizontale absolue du niveau de la mer, formaient des 
hauts fonds, plus spécialement balayés par les courants et les 
vagues et mieux éclairés, les Algues calcaires et les Polypiers 
s'installent, suivis par une faune calcicole d'aspect tout à fait 
nouveau. Des récifs et des bancs de «graviers organiques », 
entassés et brassés par les courants, s’édifient, Landis que dans 
les fonds synclinaux la sédimentation reste vaseuse ou réduite. 
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Il y a là quelque analogie avec la localisation connue des zones 
dolomitisées de la craie à Micraster coranquinum sur les antich- 
naux et des poches à craie phosphatée le long d'axes tectoniques 
du Nord de la France (8-25). 

Vers la fin, et surtout au Sud de Paris, la profondeur de plus 
en plus faible a permis aux apports fluviatiles (manifestés au 
Mont-Aimé) de dessaler les eaux du bassin comme il est de règle 
à la fin des cycles sédimentaires. 

L'intervalle entre le calcaire’ pisolithique et la transgression 
thanétienne est marqué par une dénudation considérable de Ja 
craie du Bassin de Paris, puisque les lambeaux thanétiens de 
Normandie par exemple reposent jusque sur le Cénomanien (26); 
le Thanétien reprend d’ailleurs souvent les silex en épaisses 
accumulations de galets. 

On pourrait soutenir que cette dénudation s'est produite entre 
la craie et le caleaire pisolithique. Mais il est vraiment frappant  - 
de voir les affleurements pisolithiques rigoureusement localisés 
à l’intérieur de la limite d’érosion de la craie à Bélemnitelles !, 
et au contraire tout à fait indépendants des affleurements ou des 
lambeaux thanétiens et des lambeaux plus récents, généralement 
associés. À moins d’invoquer sans cesse le hasard, il faut y voir 
la preuve que le calcaire pisolithique est lié d'une façon ou d’une 
autre à la craie à Bélemnitelles et constitue le dernier épisode du 
grand cycle sédimentaire crétacé dans le Bassin de Paris. 

La véritable limite entre le Crétacé et le Tertiaire ne peut être 
que le confre-coup Laramien qui introduit une discordance dans 
les coupes, qui bouleverse partout la paléogéographie, lance des 
ponts continentaux, chasse la mer des bassins, provoque un 
incroyable remaniement de la biosphère. Mais l’évolution ou la 
migration des faunes néritiques de Mollusques est un événement 
un peu mince pour être pris pour référence fondamentale, 
d'autant qu'il ne coïncidera pas toujours avec les instants de 
crise orogénique et épirogénique, coupures fondamentales de la 
géologie, comme le montre Dollfus (27) à propos des faunes luté- 
tiennes et lédiennes du Bassin parisien ; elles ont au moins 80% 
d'espèces communes malgré l'importance théorique des mouve- 
ments post-lutétiens survenus entre temps un peu partout. 

A-t-on le droit d'attribuer plus d'importance, dans la fâune 
des calcaires pisolithiques, à un genre considéré jusqu'à présent 
comme spécifiquement tertiaire, tel Operculina, qu'à un Crinoïde 

1. Le cas du lambeau de Montainville n'étant pas parfaitement éclairci par la 


bibliographie ; voir Muxisr-Cnarmas. — Sur l'anticlinal de Beynes et sur le dôme 
de la Mauldre, B. S. G. F., (3), XX, p. 71-73, — Obs. de Dollfus. 
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aussi caractéristique de la craie que Bourgqueticrinus suflisam- 


ment abondant localement pour constituer plusieurs mètres de 
calcaires à entroques (23)? La liste des genres de Gastropodes 
et de Lamellibranches néritiques du « calcaire pisolithique », 
n'est en soi, pas plus « tertiaire » que celle des marnes santon- 
niennes du Moulin Tiffou étudié par d'Archiac puis de Gros- 
souvre dans les Corbières, avec de nombreux lusus, Rostellaria, 
Turritella, Cerithium, Ampullaria, Natica, Corbula, Crassatella, 
Cyprina, Cardium, etc..., à côté de quelques Ammonitidés et 
Polypiers crétacés (22), N 

Si l'on veut. chercher l'équivalent de l'épisode pisolithique (ou 
des épisodes?) du Bassin parisien, 1l faut le prendre, non dans 
un premier sous-cycle hypothétique de la transgression paléo- 
cène, mais dans l'un des balancements successifs de la « trans- 
gression maestrichtienne » étudiée à l'échelle mondiale par 
E. Haug(10), vagues d'une même marée si remarquables dans le 


Limbourg; on y verra si l’on veut un faciès « danien » ou « mon- 


tien », en attendant qu'une nouvelle chronologie stratigraphique 
ait pu être mise sur pied, basée sur on ne sait quelle échelle 
phylétique standard de Vertébrés, de Pulmonés, d'Oursins ou 
de Foraminifères, remplaçant les Ammonites défaillantes. 

Même sil'on ne nous suit pas jusque-là, il était intéressant 
de montrer que la fameuse coupe de Meudon doit cesser d'être 
prise pour argument de l’âge tertiaire du calcaire pisolithique. 
Les opinions reçues méritent bien une révision périodique : 
l’on fait ainsi de la place aux idées neuves. 


M. A. Chavan remarque que l'intéressante interprétation de l’ancienne 
coupe de Meudon fournie par M. F. Ellenberger se heurte à des don- 
nées paléontologiques précises. Même en admettant que les tubulures 
de la craie supérieure n’indiquent qu'une surface de lessivage sous- 
marine, la différence des faunes de part et d'autre n’en subsiste pas 
moins. Celle du Crétacé est plutôt froide, comme en témoigne la 
liste même de M. Ellenberger pour la faune néritique de la craie durcie, 
hste où n'apparaissent effectivement pas d'apports lertiaires sûrs, mais 
que des genres anciens, ou douteux sans les espèces. La faune du Mon- 
tien, par contre, est subtropicale, caractérisée par d'importantes 
venues mésogéennes. Les espèces qu'elle présente à Meudon, au-dessus 


1. Depuis la présentation de la note précédente, basée sur la seule biblio- 
graphie, le contact de la Craie et du Calcaire pisolithique a été relroux é par 
F. Ellenberger à la gare de Bellevue-Funiculaire (C. À. somm. S. G. F, 1946, 
p. 62)et par À. F. de Lapparent et F. Ellenberger à la carrière Armagnac d Issy- 
les-Moulineaux (C. R. somm. S. G.F., 1946, p. 94). Une étude nouvelle en a été 
faite : C. R. somm. S. G. F.,1916. p. 202). — Noleajoulée en cours d'impression. 
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de la craie, comme Miltha hannonica, Cornelia modunensis se 
retrouvent à Mons, dans un calcaire à Milioles et sur la craie encore. 

Différence lithologique et différence de faune vont ainsi de pair et 
cette constatation vaut pour de nombreux autres gisements où le 
Montien surmonte aussi la Craie. Même dans un cas stratigraphique- 
ment difficile comme Vigny, c'est encore, dans le calcaire à Litho- 
thamniées en contrebas de la falaise crayeuse, une faune sublropicale 
avec, en sus de ses espèces propres el de quelques éléments crétacés 
(ardifs où remaniés, des Lémoins tertiaires aussi nets que Velales ef. 
Schmidelianus. L'apport de genres tropicaux jusqu'alors mésogéens 
dans le Montien parisien comme dans celui de Mons et jusqu'à 
Copenhague, exclut l'idée qu'il pourrait s'agir d’un épisode ou d'un 
faciès du Crétacé. Le changement de milieu est trop net pour être - 
mésestimé dans la chronologie par égard à des faunes continentales 
lointaines. 

On doit donc admettre l'existence d'un Paléocène parisien, d’après 
de très précises el nombreuses observations concordantes. 


M. P. Marie ajoute que la microfaune montienne, subtropicale elle 
aussi, diffère essentiellement de celle de la Craie, comme une série 
d'études récentes Fa démontré. 
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? SUR L'ORIGINE MÉCANIQUE DE LA SCHISTOSITÉ 


Par Jean Goguel!. 


La schistosité, c'est-à-dire, l'aptitude d'une roche à se briser 
suivant l'un quelconque des plans parallèles à une direction 
déterminée, a fait l objet de nombreuses observations, et de dis- 
Æussions ie le détail desquelles nous ne saurions entrer. 
Lorsque cette schistosité est parallèle à la stratification, son 
origine est en général assez claire; dans un psammite, elle tient 
à l'orientation des micas posés à plat ; dans certains calcaires, 
ælle provient de l'alternance de lits argileux ou calcaires minces, 
ce dont on se rend compte en observant que l’altération des 
feuillets argileux entraîne la séparation des feuillets calcaires. 

Mais le cas le plus important est celui où la schistosité, en 
æénéral de direction constante sur une étendue considérable, est 
andépendante de la stratification. Après avoir songé à une «force 
4e cristallisation » (Sedgwick, 40) ?, ou à des actions électriques, 
alors guère moins mystérieuses (Fox, 17), on a bientôt reconnu 
que seules les actions mécaniques subies par la roche après sa 
formation pouvaient expliquer la schistosité (Philips, 32). Nous 
nous proposons essentiellement ici de préciser le sens de ces 
æfforts mécaniques. 

La nature intime de la schistosité a fait l'objet de longues dis- 
æcussions. Tandis que Tyndall (55) et Daubrée (1) M 
«qu'elle peut exister dans une roche homogène, Sorby (#8) pensait 
qu’elle est liée à l'existence de particules plates ou allongées, 
parallèles au plan de schistosité. Mais s'agit-il de particules 
préexistantes, alignées au cours de la (Sorby, Har- 
æker), ou de cristaux dont, par une recristallisation plus ou moins 
<omplète, la forme s'est trouvée modifiée en fonction des pres- 
sions qui s'exerçaient à ce moment (Sharpe, Van Hise, Leith) ? 
Plus récemment, Bruno Sander à insisté sur le rôle que pouvait 
jouer une orientation privilégiée des axes des grains cristallins. 
Nous n'aurons pas à rechercher ici quelle part de vérité con- 
tiennent ces différentes théories, car il nous suffira d'envisager 


Note présentée à la séance du 3 décembre 1945, 
. Les chiffres entre parenthèses renvoient à la liste bibliographique ci- après. 
Æls sont omis lorsque un seul travail de l’auteur est cité. \ 
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d'une façon globale la schistosité engendrée par la: déformation 
de la roche. are 
L'elfort subi par celle-ci peut d'ailleurs se traduire par d autres 
effets, dont le plus caractéristique est une rupture. La théorie- 
de Mohr, maintenant classique (18, p. 115), indique l'angle que 
doit faire, à l'origine, la surface de rupture avec la direction de- 
pression maximum, angle qui diffère peu de #50. Nous avons. 
montré (18, p. 317) comment, une fois amorcée, la rupture doit 
se propager et comment, iné vitablement, ses deux lèvres doivent 
se déplacer l’une par rapport à l’autre, comme on le constate 
dans les failles. D'ailleurs, l'apparition d'une cassure provoque- 
une diminution des contraintes dans son voisinage qui empêche- 
la naissance d'une seconde cassure trop près de la première, 
Nous ne rappelons ces résultats que pour souligner la diffé 


rence qui existe entre ces ruptures et les diaclases, plans de : 


division dépourvus de tout rejet. Leur orientation, souvent cons- 
tante sur de grandes distances, ne peut tenir qu'au régime de: 
pressions qui règnait au moment où se place leur origine, et 
cependant l'absence de tout rejet empêche absolument d'y voir- 
le résultat d’une rupture mécanique. Il est vraisemblable que la 
question de leur origine ne pourra être examinée qu'après celle- 
de la schistosité 1, - 

. On a décrit quelques exemples de roches traversées par de 
nombreuses failles très voisines, plus ou moins recimentées, qui 
constituent des plans de rupture facile (Ausweichung, Heim ; 
close-joints cleavage, Sorby (50); fracture cleavage, Leith ; fissi- 
lity, Van Hise), D'une façon plus générale, toute hétérogénéité- 
préexistante d’une roche peut rejouer et s’accentuer lors d’une: 
déformation ultérieure ; le mode de division qui en résulte dépend 
plus de la structure antérieure que des efforts subis. Par exemple, 
la stralification peut parfois être fortement accentuée par leplis- 
sement. Nous laisserans de tels cas de côté, pour étudier le véri- 
table clivage, indépendant de la texture primitive de la roche. 
et qui détermine une aptitude à la division en tout point de celle- 
ci. Nous n’aurons d'ailleurs pas besoin de préciser sous quelle: 
forme la schislosité se traduit dans la structure de la roche. 

En 1843, lorsque Phillips avait attribué la schistosité aux 
pressions, ou plus exactement, aux déformations subies par les. 


1. {serait très souhaitable que des géologues s’attachent à relever, dans des- 
régions étendues, les directions des diaclases des terrains sédimentaires, pour les- 
quels les efforts corrélatifs des plissements sont relativement faciles À détermi- 
ner. Le seul travail de ce genre que nous connaissions (44) a montré que les dia 
clases élaient parallèles et perpendiculaires à l’axe des plis. 


La lirection dela chi dlobité PT CURE LS | PE 
_ Peu après, en vue d’élucider ce point, Ho plaine à donnait une An AT F0 

_lyse de la déformation, calquée sur celle de Cauchy, aujourd'hui 
N- classique (18, p. 117). Une petite sphère tracée FR la matière 
_ se transforme en un ellipsoïde (fig. 1) ; l'extension est maximum 
_dans le plan des deux grands axes, perpendiculairement au troi- 
 Sième qui marque la direction de compression maximum ou, en 
vertu de la relation qui existe nécessairement entre déformation 


e.- Fi. 1. — Schéma d'une déformation. 


À. Dans une déformation quelconque,une sphère est transformée en eHipsoïde. 
Un seul des cubes circonscrits est transformé en parallélipipède rectangle, 
d'arêles parallèles aux axes de l’ellipsoïde. k 

B. Un cube quelconque est transformé en parallélipipède. Aueune face ne peut 
conserver sa forme et ses dimensions. 

C. Cas particulier d'une déformation à épaisseur constante. É 

D. Dans ce cas seulement, il existe deux directions de plans dans lesquels la 
déformation est nulle. Une face parallèle conserve sa forme el ses dimensions, 

E. Une telle déformation pourrait donc résulter du glissement les unes sur les 
autres de lamelles parallèles. 


_ et contrainte pour un corps isotrope, perpendiculairement à la 
direction de pression maximum. 
* Les premiers auteurs qui se soient prononcés, Sharpe, Sorby, 
\ King, ont admis que cette direction d'extension maximum était 
celle de la schistosité. Sharpe avait même déjà précisé que, dans | 
ce plan, l'extension est maximum suivant ce que nous appelons E 
le longrain (side of the slate). Leur opinion se fondait essentiel- JE 
= lement sur l'observation des bancs, des nodules et des fossiles 
déformés. 
; Elle devait être confirmée par un certain nombre d'expériences. 
_  Tyndall, écrasant un gâteau de cire à la presse, mettait en évi- 
_  dence l'apparition d'une schistosité parallèle aux plateaux de 
celle-ci. 
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Les expériences de Jeanettaz sont plus complètes et plus 
variées. En comprimant de l'argile, qui pouvait s'échapper laté- 
ralement, cet auteura déterminé une schistosité perpendiculaire 
à la pression. Il a même constaté l'apparition d'un clivage secon- 
daire, analogue au longrain, parallèle à la direction d'expansion 
latérale de l'argile. 

Mais une autre interprétation avait été envisagée, concurrem- 
ment avec celle que nous venons d'indiquer. Elle repose sur 
l'analyse d'un cas particulier, celui où, suivant l’axe moyen de 
l'ellipsoïde de déformation, il n'y a ni extension, nt contraction ; 
la déformation se fait alors parallèlement à un plan, perpendicu- 
lairement auquel les épaisseurs sont conservées (fig. 1). En pareil 
cas, dans tout plan parallèle à l'une des deux sections cycliques 
de l’ellipsoïde, la déformation est nulle, et en même temps le 
cisaillement, caractérisé par le déplacement relatif de deux plans 
parallèles, est maximum. Un jeu de cartes, posé sur une table 
et dont on fait glisser les cartes les unes sur les autres, de façon 
à transformer le prisme droit en prisme oblique, fournit une 
représentation très intuitive de cette déformation. Il n'y a évi- 
demment qu'un pas à faire pour transformer cet exemple en une 
image du mécanisme intime, et supposer que la déformation 
résulte du glissementrelatif de plans que l’on considérera comme 
marquant la direction de la schistosité. 

Le premier auteur qui, à notre connaissance, ait adopté cette 
hypothèse, que nous désignerons ci-après comme hypothèse de 
la schistosité oblique, par opposition à celle de la schistosité 
normale envisagée ci-dessus, est Laugel. Toutefois, nous ne dis- 
cuterons pas son argumentation, qui suppose que le soulèvement 
des chaines de montagnes produit une traction dans leurs flancs. 

Les deux auteurs qui ont soutenu le plus activement l’hypo- 
thèse de la schistosité oblique sont Daubréeen France et Becker 
en Amérique. 

Les arguments de Daubrée sont essentiellement d'ordre expé- 
rimental, et se réduisent à deux : l'apparition de fissures obliques 
dans un bloc de cire comprimé (figure très souvent reproduite) ; 
mais 1l s'agit là de eassures, et non pas d’une schistosité. Et la 
schistosité prise par une argile comprimée dans une boîte et 
s'échaippant par un orifice rectangulaire ; cette schistosité est 
parallèle à la surface du boudin plat ainsi formé. La question est 
de savoir quelle est la déformation élémentaire de l'argile dans 
celte expérience, réalisée en collaboration avec Tresca. 

Sil s'agissait d'un liquide visqueux, la réponse serait évi- 
dente ; l'écoulement se ferait en « régime de Poiseuille », c'est- 
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à-dire avec des vitesses toutes parallèles, mais décroissant pro- 
gressivement du centre à la périphérie, La déformation serait la 
même que si des lamelles parallèles à la surface glissaient pro- 
gressivement les unes sur les autres. C’est ce que Daubrée a 
admis implicitement (encore pourrait-on faire observer qu'il ne 
devrait y avoir de schistosité que sur les bords, et non au milieu, 
ce qui ne semble pas avoir été le cas). 

En réalité, l'argile n’est pas un liquide visqueux, mais un solide 
plastique. La connaissance des déformations plastiques, inexis- 
tante au temps de Daubrée, a réalisé récemment des progrès 
considérables, et on sait maintenant que l'argile, dans l'expé- 
rience de Tresca, a dû se déplacer d’un bloc, en subissant seule- 
ment une compression latérale (cf. 58). 

La même remarque vaudrait pour le laminage, c'est-à-dire 
proprement, ce que subit le corps qui passe entre les cylindres 
d'un laminoir, et par extension, toute déformation équivalente. 
Daubrée a figuré de nombreux exemples de tôles douées d'une 
schistosité parallèle à leurs surfaces. Dans le laminage, il n’y a 
pas entraînement de lamelles parallèles à la surface par les 
cylindres, mais il se produit un écrasement perpendiculaire à la 

tôle, dont le point d'application seul se déplace progressivement. 

La discussion des thèses de G. K. Becker nous arrêtera un peu 
plus longtemps. Son argumentation est fondée essentiellement 
sur des considérations théoriques. Il donne (1) une analyse de la 
déformation, inspirée de la Natural Philosophy de Thomson et 
Tait. Malheureusement, l'auteur n’a pas suivises modèles d'assez 
près, et il a commis de graves erreurs dans son raisonnement. 
Dans l'analyse classique des composantes de la contrainte en un 
point (cf. 18, p. 112), après avoir écrit les trois premières équa- 
tions de l'équilibre du parallélipipède élémentaire, 11 oublie les 
trois suivantes, celles qui sont relatives auxmoments, et conserve, 
par conséquent, des composantes tangentielles réciproques des 
pressions internes inégales. Un peu plus loin, 1l s'aperçoit que - 
l'équilibre n’est pas réalisé, et il a l'idée bizarre de supposer que 
son parallélipipède élémentaire repose sur un plan rigide. Dans 
tous ses travaux ultérieurs, il conservera l’idée de ce plan rigide, 
qui n'a d'autre rôle que de suppléer à une erreur de calcul. 

D'autre part, il admet d’une façon absolument injustifiée que 
l'on peut remplacer une déformation par deux déformations 
simultanées dont il envisage séparément les effets. Pour la sim- 
plicité du raisonnement, il prend chacune de ces déformations à 
épaisseur constante, parallèle à un plan. Ceci l'amène à faire 


jouer un rôle important aux directions des plans cycliques. Cela 
14 octobre 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 33 
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ne le gène nullement qu'un tel plan, invariant dans la première 
des deux déformations composantes, soit en même temps défor- 
mé par la seconde. Étudiant le cas très simple de l’échantillon 
cylindrique qui subit une compression homogène entre les pla- 
teaux d'une presse, phénomène qui comporte évidemment une 
symétrie de révolution, ilest conduit à faire jouer un rôle pri- 
vilégié à quatre plans dirigés comme les faces d’une pyramide 
quadrangulaire, et d’ailleurs parallèles aux axes de référence arbi- 
trairement choisis. Ge résultat condamne la méthode employée 
pour l’obtenir. 

Les considérations’qui suivent perdent beaucoup de leur inté- 
rêt du fait de ces”erreurs de base. Dans la déformation à épais- 
seur constante, il y a deux plans orthogonaux dans lesquels la 
déformation est nulle, et qui jouent exactement le même rôle. Il 
élait done nécessaire d'expliquer pourquoi la schistosité n'appa- 
raît que suivant unefseule direction. Daubrée ne s'était pas préoc- 
cupé de cette difficulté. L'explication de Becker est fondée sur 
l'étude d'une déformation finie, de grande amplitude. À chaque 
instant, 1l y a deux directions de plans dans lesquels la défor- 
mation estnulle, mais les plans matériels correspondant tournent 
et prennent en général des directions suivant lesquelles la défor- 
mation cesse d’être nulle : on peut dire que les plans de défor- 
malioù nulle ne gardent pas une direction fixe par rapport à la 
matière. [l peut arriver cependant que l’un d'eux s’écarte peu 
d'un certain plan matériel, landis que l’autre se déplace beau- 
coup plus. Becker admet qu’en pareil cas le premier seul engen- 
drera un clivage. On devrait cependant, si cette interprétation 
était exacte, rencontrer assez fréquemment des roches douées 
d'une double schistosité, ce qui n’est pas le cas. 

I est curieux de constater combien peu de lecteurs se sont 
donné la peine de vérifier les calculs de Becker ; on retrouve dans 
beaucoup de publications américaines récentes des figures 
extraites de ses travaux, et qui attestent une influence toujours 
vivace, bien que fortement contrebalancée par l'influence de 
Leith et Van Hise qui ont défendu, vers la même époque, la 
thèse opposée. 

En Allemagne et en Autriche, la théorie de Becker est admise 
sans discussion par des pétrographes comme Bruno Sander et 


son Ecole, et constitue la base mécanique sur laquelle s'appuient 


Jeurs travaux sur l'analyse de la structure des roches. Il est à 
craindre que l'emploi d’une théorie mécanique foncièrement 
inexacte ne vicie en quelques points les conclusions tirées des 
vastes travaux descriptifs dont on leur est redevable. 


- 
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Becker cite une phrase d'Albert Heim (23) qui, voulant insis- 
ter sur l'expansion de la roche déformée dans un plan perpen- 
diculaire à la pression principale, parle d'une « vitesse parallèle 
à la schistosité » (et donc, dans son esprit, perpendiculaire à la 
pression). Becker comprend vitesse au sens de «vitesse relative 
de glissement », el croit voir dans cette phrase une confirmation 
de sa thèse. Mais il suffit de se reporter au texte original, ou 
mieux à la « Geologie der Schweiz » pour constater que Heim 
défend de la façon la plus formelle, en l'illustrant de figures très 
expressives, la thèse suivant laquelle le plan de schistosité est 
perpendiculaire à la direction decompression maximum. Ilinsiste 
sur la Linearstrechung, direction de clivage correspondant à la 
direction d'extension maximum {grand axe de l'ellipsoïde de 
déformation), soit sensiblement au longrain des carriers fran- 
çais (side of the slate des Anglais). : 

Becker a commis des erreurs de calcul non moins graves que 
les premières, lorsqu'il s’est proposé d'analyserles conséquences 
de la théorie adverse, pour la comparer à la sienne (#4). 

: L’argumentation théorique en faveur de la schistosité oblique 
repose donc essentiellement sur des erreurs de raisonnement. 
Toutes les expériences, de Tyndall, Daubrée et surtout Jeanettaz, 
montrent une schistosité qui apparaît, au cours de la déformation, 
perpendiculairement à la direction de compression maximum, qui 
est en même temps la direction de pression maximum. 

Il nous reste à examiner quels faits d'observation permettent 
de choisir entre les deux hypothèses, ou plus exactement, 
comment de tels faits peuvent être interprétés dans chacune des 
hypothèses. 

L'étude des fossiles déformés présente un intérêt particulier, 
puisqu'elle permet, connaissant leur forme initiale, de détermi- 
ner la déformation totale subie par la roche (18, p. 266), défor- 
mation qu'il suffirait ensuite de comparer à lu direction de schis- 
tosité. En fit, nous ne connaissons pas d'étude complète sur 
cette question. Il y a longtemps, Hopkins (25) avait conclu à la 
schistosité oblique, par l'examen des échantillons mêmes qui 
avaient conduit Sharpe à une conclusion opposée. 

Toutes les autres études ne concernent que la déformation 
dans un plan. Haugton a étudié cette déformation dans le plan 
de stratification, faisant un angle variable avec la schistosité, et 
a pu vérifier ainsi la théorie de la schistosité perpendiculaire à la 
compression. Dufet, sur des trilobites,et Wettstein, sur des pois- 
sons ont étudié la déformation dans un plan qui parait être celui 
de schistosité, en même temps que celui de stratification. Ils ont 


* 
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mis en évidence une extension marquée suivant une direction, 
alors que la théorie de Becker implique qu'il n'y ait pas de défor- 
mation dans le plan de schistosité. 

Au total, il reste encore beaucoup à faire pour étudier ie 
l'espace la déformation de fossiles compris dans des roches schis- 
teuses, et l’auteur serait reconnaissant à ceux de ses confrères 
qui voudront bien lui communiquer des échantillons permettant 
une telle étude, 

L'aplatissement de nodules diversement colorés, suivant le 
plan de schistosité, et leur élongation suivant le lun ne sont 
peut être pas aussi significatifs que le pensait Sharpe, car 1l n'est 
nullement certain qu it aient été sphériques à l’origine ; on pour- 
rait imaginer une diffusion du facteur colorant ne à la 

schistosité, et plus facile suivant 
= SRE Pre ET sa direction. En tout cas, on 
PR A 7 es n’a Jamais signalé de tels no- 
D ie 2e dules obliques sur la schistosité, 


= © —— — comme le ferait prévoir la théo- 
rie de Becker. Leith a signalé 
des conglomérats dont les ga- 
lets sont visiblement allongés 
ÉTÉ DES SU PEN ea dans le plan de schistosité. 


Æ Re er ee RS AE à Ve 1 » x 
me Nue er Becker a figuré (4) d’après 
NE RE nr Dillersunr saleté dns 


=  schistétét/ considère quete 
À votement de ses fragments 

FiG. 2. — En haut, d’après (8), galet = Sat : » ee 
brisé dont les débris sout entraînés VIRE l'appui de l'hypothèse 
par l'expansion du schiste dans le plan de la schistosité oblique. Mas 


de schistosilé. cette figure (reproduite ci- 
En bas, reconstitution de la pre- , 


mière phase : le galet se brise à 45° de contre, fig. 2) indique simple- | 


la pression principale. ment une extension du galet 

suivant le plan de schistosité. 
Dans l'hypothèse de la schistosité normale, la théorie de Mohr 
fait prévoir que le galet non plastique devait se briser suivant 
des plans obliques sur la pression principale. Dans l'extension 
ultérieure, les tranches ont naturellement pivoté. L'observation 
Ritterpiote donc parfaitement. 

L'un des premiers arguments mis en avant par Sorby (46) est 
fourni par ce que nous appelons maintenant des phs ptygma- 
tiques. Un lit de grès, parallèle à la plus forte pression, se con- 
tracte en se Plissabt tandis que la masse environnante se 
déforme plastiquement en devenant schisteuse. La figure de 
Sorby, extrêmement probante, a été reproduite par de done 
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_ auteurs (Tyndall, Harcker, Lyell, etc.). Heim a figuré des plis- 
+  sotements analogues. : 
On constate souvent que la schistosité subit une légère dévia- 
tion à la traversée des bancs plus gréseux inclus dans la masse 
schisteuse (s{ep en Anglais). La chose s'explique parfaitement 
par une moindre plasticité, et, par conséquent, une déformation 
moins forte des lits gréseux (Sorby) ; Harcker (21)a montré que, 
dans l'hypothèse de la schistosité normale, le phénomène pouvait 
être soumis au calcul et conduisait à des vérifications numériques 
(voir également, 18, p. 271). Harcker a cité des exemples de lits 


FiG. 3. — Une autre figure du même auteur (8) montre uu galet qui commence 
à se fissurer, dans l’écrasement, associé à une extension à angle droit, qui a déter- 
miné la schistosité. 


dont les propriétés varient progressivement, en même temps que la 
direction de la schistosité. Cependant, Becker méconnaît cette 
interprétation, et il affirme à tort que la théorie de la schistosité 
normale ne peut expliquer les faits observés. L'explication qu'il 
propose lui-même est beaucoup moins satisfaisante, 

Renard (reproduit par Gosselet et Fourrarier, 16) a montré 
que, dans les Phyllades de l'Ardenne, autour des cristaux de 
magnétite, la chlorite a été comme écrasée par la lamination et 
étalée dans le plan de schistosité, avec cristallisation postérieure 
de quartz. L'hypothèse de Becker ferait prévoir une disposition 
toute différente. 

Sorby a signalé (46) que les clivages de cristaux de mica à peu 
près équidimensionnels inclus dans des ardoises n’ont pas rejoué 
lorsqu'ils sont parallèles à la schistosité ; ils sont tordus lors- 
qu'ils lui sont perpendiculaires, et sont le siège de glissements 
lorsqu'ilssont obliques : tout ceci indique un écrasement perpen- 
diculaire à la schistosité. 

Le cadre tectonique dans lequel se placent les roches schis- 
teuses peut fournir des indications sur les déformations qu’elles 
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ont subies : les règles classiques sont que la schistosité est paral- è 
lle à la direction des plis, à peu près parallèle aux plans axiaux 
de ceux-ci, et le longrain dirigé suivant le pendage (fig. #) : dans 
la théorie de la schistosité normale à La compression, il suffit que 
a pression qui à produit les plis continue à agir suivant la même 
direction pour expliquer cette disposition, Comme 11 me peut y 
avoir d'expansion des roches comprimées que vers le haut, on 4 
s'explique en même temps la direction du longrain. 

Notons cependant que Rinne tire argument de la fréquence 
d'une schistosité inclinée à 45° en faveur de la théorie de la schis- 
josité oblique, la pression lui paraissant devoir être normalement 


Pic. 4. — Disposition géné S Chi té Ra re 
yes je de générale de la schistosité dans une région plissée. 
À droite, schéma indiquant la déformation intime qui serait nécessaire pour 


#xpliquer, dans l’hy ès chi ES ; ; ue | 
rs quer, dans l'hy pothèse de la schistosité oblique, l'apparition simultanée de 
2 schistosité et du longrain. 


horizontale dans l'écorce. Il serait tentant de voir dans le lon- 
rain le deuxième clivage que fait prévoir la théorie de la schis= 
tosité oblique. Mais ceci impliquerait une déformation se réduisant 
à un glissement horizontal parallèle à la schistosité, déformation 
que la structure générale rend très peu vraisemblable. 
: Lorsqu'une couche schisteuse est comprise entre deux banes 
mtacts, la déformation ne peut résulter que d’un déplacement 
parallèle de lun des bancs par rapport à l’autre. L'hypothèse de 
Becker ferait prévoir une schistosité parallèle aux ‘bancs alors 
que, dans l’hypothèse de la schistosité normale elle dut être 
—. à ne sur la direction des couches : cette disposition 
s observe effectivement. Kavsin l'a sienalé ’; : si 
décrit (p. 263) des « Dee SR 
nc : s n feuilletage 
a _ cs de Joints n étant à peu près plans que dans 
à partie médiane des banes ; au-dess -de: ils 
se raccorder l'un à l’avant, l'autre à ane ne es . pe 
leur trace sur la coupe offre l’aspect d’un d'i ne 
Fe ne pa gne intégration ». 
ème ouvrage (p. 258) l’auteur décrit, dans lecaleaire 
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_ d'Hastière, des intercallations de schistes dont le feuilletage, 
très accentué, est quasi vertical, les bancs étant inclinés de 49, 

Nous avons observé nous-même, dans les calcaires massifs du 
Jurassique supérieur dans lesquels étaient creusées les fondations 
du pont de Saint-Claude, des bandes broyées horizontales, 
épaisses d'un décimètre à peu près, indiquant un déplacement 
relatif horizontal des masses qu'elles séparaient : ces bandes 
broyées présentaient une schistosité à 450. 

Revenons encore une fois aux expériences de laboratoire. On 
sait que dans la déformation de l'acier au delà de la limite élas- 
tique 1l apparait des lignes 
obliques sur les efforts princi- 
paux {lignes de Hartmann, ou 
de Luder). Il ne s’agit .pas, 
comme un examen superficiel 
pouvait le faire penser, de 
plans de glissement, traduisant 
quelque chose de comparable 
à la schistosité, mais de bandes 
plus ou moins épaisses dans 
lesquelles se localise, au moins D PE RE 

; e F1G, 5. — Zone broyée dans le cal- 
au début, la déformation plas- caire jJurassique, au pont de Saint- 
tique. Cette localisation tient Claude. a | 
à ce que la résistance de l'acier RE dt A ul 
diminue un peu après la pre- 
mière déformation, pour augmenter ensuite avec l’écrouissage, 
Ces zones plastifiées font avec la direction de pression maximum 
un angle qui peut être différent de celui qui caractériserait les 
plans de glissement {ef. 58, ch. XVIII). Ceux-ci n'ont donc 
aucune réalité physique. 

Pour conclure, il convient de souligner que les deux hypothèses 
en face desquelles nous nous trouvons pour expliquer l'origine 
mécanique de la schistosité sont contradictoires, et incompatibles 
l’une avec l’autre. Dans une roche déformée, nous n observons 
jamais trois directions de schistosité, ni même deux à 45° l'une 
de l’autre, mais une seule. Nous avons résumé ci-dessus, d'après 
une abondante bibliographie, les éléments qui permettent de 
choisir. La conclusion nous paraît tout à fait nette, et il nous 
semble démontré que la schistosité apparaît à angle droit de 
la compression maximum, comme Sharpe et Sorby l'avaient vu 
il y a plus d'un siècle. Mais, comme l'a dit Paul Tannery (cité 
dans 27) « c’est moins la vérité qu'il est difficile de découvrir, 
que l'erreur qu'il est long de déraciner ». 
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LES SÉRIES ANCIENNES DE LA BOUCLE DU NIGER 
| AU SOUDAN. 


PAR M. Roques !. 


La boucle du Niger est la région du Soudan français où le 
Heuve, après s'être dirigé du SW vers l'intérieur du continent 
africain, prend la direction du SE qu'il gardera jusqu’au golfe de 
Guinée. Le pays à l'intérieur de la Boucle est désigné par les 
riverains en aval de Tombouctou sous le nom de Gourma, par 
opposition au pays Haoussa de la rive gauche. Nous ne nous 
intéresserons ici qu'à la partie septentrionale de la Boucle, que 
l'on peut désigner sous le nom de Gourma du Nord?, et qui se 
limite vers l'W à la région des lacs de Bambara Maoudé, dépen-" 
dant du bassin de Tombouctou, et vers le SW aux falaises du 
Hombori. La vallée du Béhi, et la basse vallée du Gorouol le 
séparent au SE des plateaux du Liptako (figure 1). 

Le Gourma est relativement peu connu bien qu'il soit traversé 
par la piste automobile de Gao à Mopti. L. Desplagnes (5) en a 
donné une carte au 1 : 1.000.000° parue en 1907. La carte de la 
mission G. de Gironcourt (41) au 1 : 500.000 parue en 1913 
marque un progrès très net, et reste, encore actuellement, le 
meilleur document d'ensemble publié. Seul G. Mourgues, dans 
un intéressant article (44) paru en 1932, y a ajouté quelques don- 
nées positives. 

La géologie du Gourma était aussi peu connue que sa topo- 
graphie. Les descriptions partielles de E. F. Gautier (4), R. Chu- 
deau (3, 7), V. Pérébaskine (13, 15), Reformatsky (in Legoux, 
19), et les données lithologiques de la carte de G. de Gironcourt 
(41), permettaient de penser que l'on y trouvait les derniers 
affleurements vers le N du socle ‘ancien de l'A, O0. F., repré- 
senté ici surtout par des faciès schisteux, ou quartzeux, plissés 
mais peu métamorphiques. R. Chudeau avait de plus (3) décrit 
à Ansongo, sur le Niger, une discordance que N. Reformatsky 


1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1945. 
2. Ïl existe en effet dans la Colonie du Niger, un autre Gournra, ou Gourmant- 
«hé, qui s'étend au S du Liptako, en direction de Fada N'Gourma, et qui a été 
«écrit par H. Hubert (10). 

Les chiffres en caractères gras entre parenthèses renvoient à la bibliographie 
régionale en fin d'article. 
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retrouva par la suite. Enfin et surtout, S. Serpokrylow, dans son 
étude du plateau de Bandiagara (17) avait distingué sous les grès 
horizontaux paléozoïques, deux séries différentes, dont la plus 
récente, désignée par le nom de série de Hombori-Douentza par 
P. Legoux (19), paraissait pouvoir se raccorder à travers le 
Gourma avec la série supérieure de Réformatsky (série de Lab- 
bezenga). Mais l’on ignorait en fait les relations exactes de ces 
différentes séries, et leur extension dans le Gourma. 

C'est à M. N. Menchikoff, chef du Service Géologique du 
Chemin de fer de la Méditerranée au Niger, que je dois d’avoir 
connu l'intérêt que pouvait présenter la Boucle du Niger, et c'est 
à lui que je dois d’avoir pu effectuer en 1943 une reconnaissance 
géologique de cette région. Le caractère tres général de cette 
reconnaissance apparaîtra si l'on veut bien considérer que la 
région parcourue à une superficie à peu près équivalente à celle 


d’une vingtaine de feuilles de la carte géologique de la France 
au À : 80.000. 


LES AFFLEUREMENTS. 


Le Gourma du Soudan est une pénéplaine inachevée, dont l’al- 
titude moyenne ! se situe entre 250 et 300 mètres, et dont le subs- 
tratum est formé de schistes et quartzites fortement plissés, anté- 
rieurs à la série paléozoïque des « grès horizontaux » qui cons- 
tituent les plateaux du Hombori au SW. Des formations grani- 
tiques n'apparaissent que plus au S, dans la région du Liptako 
(figure 1). | 

Il existe dans le Gourma dont le relief d'ensemble est plat, des 
collines rocheuses isolées ou groupées en petits massifs disper- 
sés, dont la hauteur de commandement varie entre 10 et 100 
mètres environ. Beaucoup ont un aspect tabulaire de butte témoin. 
Cependant toutes ces hauteurs sont constituées des mêmes 
schistes et quartziles que les plaines. 

Seules les falaises qui bordent la vallée du Niger, en aval du 
seuil que franchit le Niger à Tosaye, sont faites de couches sédi- 
mentaires horizontales, appartenant à la formation tertiaire con- 
tinentale dite des « grès et argiles du Niger ». Mais ces couches 
quiaffleurent largement sur la rive gauche, ne constituent qu’une 
bande étroite le long de la rive Gourma. 

À l’intérieur de la boucle, l'aspect tabulaire des hauteurs vient 
de l'existence, à un niveau supérieur à celui de la pénéplaine 


1. Voir les données de la carte hypsométrique hors texte n° 2 dans l'ouvrage 
de Y. Urvoyx (20). 
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Entre ces collines isolées du Gourma s'étendent de grandes 
plaines, où le substratum rochéux n'apparaît que sporadiquement, 
en affleurements au ras du sol, car il est généralement caché 
sous un manteau d’alluvions. De plus, toute la région a été for- 
tement ensablée, et des placages de dunes recouvrent une grande 
partie de la surface du Gourma. 

A ce Gourma, aux affleurements d'aspect monotone et peu 
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F1G. 2. — Garmitondi, près de Hombori, sur la route de Douentza. 
Buttes-témoins de grès siliceux horizontaux. 


varié, s'opposent vivement les plateaux du Gandamia et du Hom- 
bori qui le dominent au SW. Ces plateaux, constitués par des grès 
massifs subhorizontaux de la série paléozoïque, limités par de 
belles falaises verticales, prolongent le grand plateau de Ban- 
diagara situé au SW. Vers le NE, ces grès horizontaux, très 
découpés par l'érosion, s’effilochent en une série d’aiguilles et de 
cylindres dont la hauteur de commandement atteint 700 mètres 
à Hombori, et dont les sommets, rendus célèbres à juste titre par 
Barth (1) qui les découvrit, s’aperçoivent jusqu'à 100 kilomètres 
à l'intérieur du Gourma (figure 2). 


LES FORMATIONS GÉOLOGIQUES. 


Les formations anciennes du Gourma : les formations les plus 
anciennes qui apparaissent dans le Gourma sont les ortho-qneiss 
et les granites de Bourré, sur le Niger près d'Ansongo. Ils sont 
recouverts en discordance par une série quartzeuse plissée et méla- 
morphique, que je désigne sous le nom de série d'A nsongo. Au- 
dessus vient en concordance la série de Labbhezenga, surtout 
schisteuse, toujours plissée et encore mélamorphique. Enfin, la 
série de Hombori-Douentza, découverte par Serpokrylow, repose 
en discordance sur celle de Labbezenga. C'est une série essen- 
tiellement quartzeuse, avec un horizon terminal de schistes à 
hématite. Elle est beaucoup moins plissée que les séries précé- 
dentes, et elle n'est pas métamorphique. 


Les formations anciennes du Liplako : au S du Gourma, la 
série de Iombori-Douentza repose en discordancee sur les forma- 
tions anciennes du Liptako. Celles-ci comprennent, d'une part la 
série de Yatakalä, caractérisée par des roches volcaniques 
basiques métamorphiques, d'autre part les graniles du Liptako, 
postérieurs à cette série. Toutes ces formations sont antérieures 
à la série de Hombori-Douentza; mais il n'est pas possible de 
préciser leursyrelations avec les séries de même âge du Gourma, 
par l'observation directe. 


La couverture paléozoïque : cette couverture à été décrite en 


détail par S. Serpokrylow (17). Elle est représentée par la série 
des grès siliceux horizontaux, qui constitue les plateaux du Gan- 
damia et du Hombori, au SW du Gourma, et qui repose en discor- 
dance sur l'ensemble plissé des séries précédentes. Cette série 
est presque entièrement azoïque, mais elle se suit jusqu'en Gui- 
née où elle est recouverte en concordance par du Gothlandien à 
Graptolithes. Il est donc très vraisemblable que la discordance 
de base de cette série est la discordance huronienne, et que les 
séries anciennes du Gourma sont anté-cambriennes. 

La couverture paléozoïque débute dans le Gourma par un groupe 
inférieur schisto-dolomitique comprenant des grès, des dolomies 
et des schistes. Le groupe supérieur, en concordance, est consti- 
tué par les grès de Bandiagara. 

Le tableau ci-dessous résume les séries anciennes du Gourma 
et leur couverture. 
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Série des grès horizontaux Lpaisseurs : 
Cambro-ordovicien) 
Groupe supérieur. Grès de Bandiagara. 700 m. 
(Schistes et grès de Toun. 60 m. 
Groupe inférieur. Dolomie du Sarniéré. 0 à 80 m. 
re du Tondigaria. 10 à 50 m. 
Discordance 
Série de Hombori-Douentza |Schistes rouges à héma- Quelques 
bite: centaines 


Quartzites, phtanites,| de mètres. 
jespes et poudingues. 


Discordance 


Série de Labbezenga Schistes,tufs el calcaires. Plusieurs 
Schistes sériciteux, quar- milliers 
zites, chloritoschisles. de mètres. 
Série d'Ansongo Quartzites phylliteux Quelques 
blancs, leptynites à gre- milliers 
nat, poudingues méta-| de mètres. 
morphiques. s\ 


Discordance : 


Gneiss de Bourré Ortho-oneiss séricileux et 
granites mylonitiques 
résiduels. 


D'autre part, dans le Liptako, les formations sont données par 
le tableau suivant : 


Série de Hombori-Douentza |Quartzites, phtanites, 
jaspes et poudingues. 


ne amp 1. liscOr dance 


| 


Série. de Yalakala Amphibolites, Granites 
schistes : 
Re Intrusion du 
sériciteux, Liptako 


quartzites. 


Nous décrirons plus spécialement les séries anciennes du 
Gourma et du Liptako, dans le cadre local, puis nous essaierons 
de les intégrer dans un cadre plus général. 


DE LA BOUCLE DU NIGER 


Les GNEISS DE BOURRÉ. 


Des does granitiques ou gneissiques apparaissent en 
Rhone sous la série d’Ansongo, dans la vallée du Niger, 
_ entre Fafa et Ansongo (figures À et 3). On voit la des affleure- 
ments cristallins ls par des gneiss à séricite et amphi- “De 
_bole, associés à des granites à amphibole plus ou moins myloni- 
tiques. Les faciès granitiques se trouvent dans la partie Nord de 
‘5 boutonnière (Gounga, Hassotondi, Zachi, Bourré) les faciès 
_gneissiques dans la partie Sud (Sami, Youni). Mais il existe, au 
_ milieu de ces faciès gneissiques, des amygdales granitiques de 04 
_ taille variable, allongées suivant la schistosité. ANS 
Il s'agit, sans aucun doute, d’un massif d'ortho-gneiss, où les C 
rnb à amphibole mylonitiques représentent des amas rési- 
_ duels de la roche métamorphisée. lt 
Les ortho-gneiss ont, en effet, un faciès Bernent œillé, avec des 
plans de Han te Stiéieux bien marqués. La aructie est: 1 
_ porphyroclastique, avec recristallisations partielles. On retrouve, 
étirés en amygdales à l'échelle microscopique, comme à |’ échelle 
du terrain, tous les éléments résiduels du granite, quartz, micro- 
cline entièrement albitisé, plagioclases “oies, hornblende: Les 
” feuillets recristallisés sont faits de quartz, de séricite, d'albite se 
% _ développant autour de vieux plagioclases ane d'épidote, 
_ de sphène. 
Nous trouvons donc à Bourré un socle nhecents par des gra- 
_ nites mé ftamorphiques. On peut, dureste, constater dans le soëlé 
_la présence d'anciens sédiments Éniaute au granite, sous forme 
de schistes sériciteux, en septa étirés dans les gneiss, ou en 
_enclaves dans le granite. Ils ne sont pour l'instant n1 assez carac- 
téristiques, ni assez développés pour qu il soit opportun de les 
grouper en série stratigraphique. 
Les ortho-gneiss de Bourré appartiennent à la zone de méta- 
morphisme des micaschistes supérieurs !, avec recristallisation 
de séricite ou d'albite, sans biotite. La schistosité cristallophyl- 
_lienne de cet ensemble paraît concorder avec celle que nous obser- 
% verons dans la série d'Ansongo. Le métamorphisme qui a trans- 
. formé les granites en ortho-gneiss est donc postérieur au dépôt 
de cette série sur les granites. 


* 
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4. J. June et M. Roques. Bull. Serv. Carle géol. France, t. 39, 1938, p. 120. 


16 octobre 1946. Bull, Soc. Géol. Fr., (5), XW. — 34 
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La SÉRIE D ANSONGO. 


Cette série est bien représentée dans la vallée du Niger entre 
Fafa et Ansongo. Il s’agit iei d'une série de leptynites quart- 
zeuses, associées à des quartzites à muscovite moins abondants, 
à quelques couches de schistes à séricite ou muscovite, et à des 
niveaux de conglomérats métamorphiques à galets de granite ou 
de quartzite. | 


& £ \ . 
Les leptynites de la série d'Ansongo sont des roches grises, | 


très quartziques, à texture grenue et massive. On n’y distingue 
pas de schistosité marquée. Par contre, elles présentent un sys- 
tème de joints à angle droit bien développés, soulignant les 
plissements, mais parmi lesquels il est souvent difficile de dis- 
tinguer les jointsde schistosité des joints orthogonaux. Ces roches 
sont, sans aucun doute possible, des arkoses métamorphiques. 

Elles ont, en effet, partiellement conservé leur structure primi- 
tive, et on y voit des éléments détritiques (dimension moyenne 
0,5 mm) quartz, microcline, ou oligoclase pris dans un ciment 
recristallisé beaucoup plus fin (0,05 mm) de quartz, d’albite, de 
paillettes rectangulaires de muscovite. et d'un peu de calcite. 

Il existe aussi de petits grenats souvent très altérés et trans- 
formés en taches de limonite et de quartz. 

Les quartzites sont peu abondants dans la vallée du Niger, 
mais ils constituent cependant le faciès le plus typique de la 
série. Ge sont des quartzites de teinte claire, d'aspect saccharoïde, 
avec un grain variable, tantôt fin, tantôt plus grossier, dont la 
schistosité est soulignée par des plans phylliteux de séricite, ou 
de muscovite. [ls sont parfois feldspathiques et assez fréquem- 
ment calciques. 

Les schistes phylliteux intercalés dans la série sont des schistes 
sériciteux, ou des schistes à muscovite, parfois grenatifères 
(Goléa-Gourma). 

Des niveaux carhonatés, de faible importance existent locale- 
ment. Pérébaskine a signalé à Goléa Gourma, près d'Ansongo 
(45, p. 26) de petites couches de cipolin avec des grenatites qui 
doivent s'intercaler dans cette série. Quelques affleurements de 
dolomies cristallines appartenant à cette même série sont visibles 
à 4 km environ du campement de Fafa, en bordure de la route 
de Niamey sur la rive gauche du fleuve. 

Couches mançganifères : C’est dans la série d'Ansongo que l'on 
rencontre les gîtes de manganèse découverts par L. Desplagnes 


(5) et revus par Reformatsky (in Legoux, 149, p. 120). Les col- 
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es de Takanasita et de Tonditikio, à 23 km au SE d’'Ansongo 
_ sur la rive gauche du Niger, et quelques autres de moindre 
__ importance au voisinage, sont essentiellement constituées par de 
la pyrolusite formant de grandes lentilles en gisement concor- 
. dant dans les quartzites, schistes ou leptynites. Il existe dans 


_imprégnés. 


_ d'origine sédimentaire, tout au moins lié à un horizon stratigra- 
_  phique de la série d’Ansongo. La texture, qui est en général 
_ massive, devient bien localement alvéolaire et concrétionnée, 


gisement concordant, et qu'elles sont alignées sur la rive gauche 
_ du fleuve suivant la direction générale des couches sédimen- 
_ taires. Cet alignement traverse le Niger à hauteur de Lelléol. 


une lentille de pyrolusite interstralifiée dans des couches conglo- 
méraliques. On observe là des manifestations filoniennes, mais 
sous forme de filonnets discordants de quartz et d'asbeste, injec- 
tés dans la pyrolusite, comme ils Le sont ailleurs dans les quartk 
zites !, ; 

Conglomérats : Les formations de la série d'Ansongo appa- 
raissent done comme d'anciennes couches sédimentaires en 
majeure partie détritiques, métamorphisées. Le caractère détri- 
tique de la série est encore accentué par la présence de couches 
conglomératiques à galets de quartz, de quartzites ou plus rare- 
ment de granites. Ces couches ne sont pas toujours exactemené 


LA 

F situées à la base de la série, mais elles sont localisées au voisi- 
sn - nage du massif des ortho-gneiss de Bourré, apparaissant en bou- 
7% $ $ Lo) E | 

ÉA tonnière sous la série, dans la vallée du Niger, entre Ansongo et 
4 Fafa. Les conglomérats sont visibles aux points suivants : 


a) Dans les collines de leptynites à £ km au Sud de Youni sur 


galets (2 à 3 cm) de quartz et de granite à grain fin. 
b} Au pied du rocher de pyrolusite de Lelléol, sur la rive droite, 
sous forme de schistes sériciteux à galets étirés de quartz, de 
| quartzites et de granites, dont la dimension peut attemdre 20 cm 
de diamètre. Au Nord du rocher, on retrouve quelques niveaux 
à petits galets dans les leptynites. 


1. Filonnets d'asbesle el de quariz signalés par Pérébaskine à Goléa Gourma 


F4 (46, p. 26). 


_ ces lentilles des zones à pyrolusite, et des zones de quartzites 


Si Je cite ici ce gisement, c’est qu'il est, sinon entièrement 


Le rocher de Lelléol, sur la rive gauche, est encore constitué par 


la rive droite du Niger, sous forme de couches schisteuses à pelits: 


A 
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c) À 4 km au S du campement de Fafa sur la rive gauche, en be 
bordure de la route de Niamey, sous forme de conglomérats à 4 


gros galets de quartz, de quartzites et de galets rarissimes de 


granite. 
Discordance de base : Chudeau a le premier (3) attiré l’atten- 


tion en 4907 sur la région d'Ansongo, en signalant la discordance 
d’une série schisteuse (celle de Labbezenga) qu'il attribuait au 
Dévonien, sur les formations plus métamorphiques d'Ansongo 
qu'il supposait siluriennes. Plus tard, Reformatsky (in Legoux, 
49, p. 35) à signalé au Sud de Fafa, des schistes lustrés reposant 
par l'intermédiaire d'un quartzite à galets sur des schistes plus 
métamorphiques, souvent gneissiques, avec bandes de quart- 
zites. 

Cependant, ces observations dans la région d'Ansongo étaient 
assez incohérentes du fait que le faciès leptynite, représentant un 
niveau sédimentaire détritique, n'avait pas été séparé des ortho- 
gneiss sous-jacents. 

Une coupe le long de ja rive droite du fleuve, allant de Oua- 
tagouna au S, à Ansongo au N, permet de voir les relations de 
ces formations entre elles (figure 3). La rive est constituée, à 


NO SE 
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Fig. 3. — Coupe le long du Niger entre Ansongo et Ouatagouna (Soudan). — 
4: Ortho-gneiss sériciteux de Bourré à résidus de granite. — 2. Quartzites et tep- | 
tynites de la série d'Ansongo, avec niveaux (3) de conglsmérats. — 4. Schistes 
sériciteux de la série de Labbezenga. 


hauteur de Ouatagouna, par des schistes sériciteux (série de Lab- 
bezenga) ondulés autour de l'horizontale. Plus au N, les plonge- 
ments sont de 0 à 30° au SSW. Au pied de la dune d'Intam, appa- 
ratssent des bancs interstratifiés de quartzites sériciteux. À 3 km 
au delà d'Intam, la série d'Ansongo débute sous forme de lepty- 
nites quartzeuses plongeant au SSW sous les formations précé- 
dentes. Ces leptynites affleurent largement à hauteur de Fafa, où 
elles sont affectées par une série de plis successifs. Elles se 
sulvent ensuite vers le N et donnent des collines ensablées au 
bord du fleuve, à # km au S de Youni. Là, elles sont verticales 
el.contiennent des niveaux, à vrai dire assez rares, de couches 
schisteuses à petits galets (2 à 3 cm) de quartz.et de granite à 
grain fin. Immédiatement au N de ces collines apparait le socle 
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de Bourré, sous forme d’ortho-gneiss œillés, sériciteux, à amphi- 
bole, à schistosité verticale. On traverse ces ortho-gneiss jusqu'à 
Sami, où ils deviennent de moinsen moins schisteux, et prennent 
un faciès à texture granitique. Le promontoire rocheux de Komey 
est de nouveau formé de leptynites verticales, probablement en 
synclinal sur les granites. Le socle d’ortho-gneiss se retrouve 
ensuite Jusqu'au rocher de Lelléol, au pied duquel aflleurent des 
couches, plongeant fortement au NNE, de schistes sériciteux et 
de conglomérats sériciteux à galets élirés de quartz, de quartzites, 
et de granites, dont la dimension peut atteindre 20 em de dia- 
mètre. Plus au N, les leptynites affleurent largement jusqu'à 
Ansongo. | 

Ainsi le substratum de la série du Gourma est formé, dans la 
région d’Ansongo, de granites et d'ortho-gneiss apparaissant 
dans des dômes anticlinaux sur les bords desquels les couches se 
relèvent assez brusquement. 11 ne m'a pas été donné de voir le 
contact même, mais Je considère néanmoins que la série d'An- 
songo repose en discordance sur le socle, pour les raisons sui- 
vantes : 


1) Le socle est visible dans des boutonnières anticlinales dont 
le contour paraît concordant avec la stratification de la série 
d’Ansongo. 

2) Il n'existe aucun filonnet granitique concordant ou discor- 
dant dans la série d'Ansongo, même au voisinage des affleure- 
ments des granites et ortho-gneiss. 

3) La série d'Ansongo est détritique et essentiellement formée 
d'éléments granitiques. 


4) Des niveaux conglomératiques contenant des galets de gra- 


nite sont localisés au voisinage des boutonnières granito-gneis- 
siques. 


Extension de la série d'Ansongo : L'’affleurement de la série 
s'étend au NW d’Ansongo dans le Gourma, où elle constitue des 
hauteurs où dominent les quartzites à muscovite (Tin Baga, Tané- 
moart, Gassabalia, Tin Tésilfi, Kaguéré, Eferfer, In Torka, Agal- 
hasi). À l'extrémité nord, on retrouve, en amont de Tosaye sur 
le Niger, des quartzites à muscovite et des leptynites identiques 
à celles d'Ansongo (Rochers de Fobéra, Kara, Gou). La série 
d'Ansongo réapparaît encore, sous forme de leptynites à grenats 
et quartzites, à la mare de Gossi, et dans la région de l’oued Tin 
Ouellen, en amont d'In Tillit. Les conglomérats schisteux décrits 
par Pérébaskine (15, p. 24) près de la mare de Hiersame semblent 
aussi devoir se rattacher au niveau d’Ansongo. 
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La SÉRIE DE LARBEZENGA. 
\ | : 

Cette série est bien représentée par les schistes sériciteux et 
quartzites que traverse le Niger entre [ntam, au Sud de Fala, et 
Labbezenga. L'allure synclinale des couches entre ces deux points 
a amené Reformatsky (in Legoux, 149, p. 35) à différencier un 
niveau supérieur uniquement schisteux, affleurant horizontale- 
ment dans l'axe, et un niveau inférieur de schistes et quartzites. 
Mais il ne semble pas que cette distinction ait un caractère très | 
général, et il ne m'a, en tous cas, pas été possible de la pour- 
suivre à l'intérieur de la Boucle. C'est donc l’ensemble de ces 
schistes et quartzites que je désigne sous le nom de série de Lab- 
bezenga. Ajoutons que différents faciès de cette série ‘ont déjà 
été décrits par H. Hubert (2) d'après des échantillons provenant 
de la région de Labbezenga. 

Quartzites : On retrouve parfois dans la série de Labbezenga 
des récurrences de quartzites blancs saccharoïdes analogues à 
ceux de la série d'Ansongo, en banes en général isolés de quelques 
décimètres d'épaisseur. Mais il existe aussi des quartzites gris à 
grain fin d'aspect notablement différent, qui sont bien représen- 
tés à Labbezenga, où ils déterminent des rapides sur le Niger. 
Ils se présentent en bancs de quelques décimètres à quelques 
mètres d'épaisseur, alternant avec des couches schisteuses. Ce 
sont des quartzites feldspathiques carbonatés. On y observe en 
effet du microcline, de l’oligoclase accompagnant des grains de 
calcite dans la mosaïque quartzeuse. La séricite, bien orientée, 
est répartie dans toute la masse, avec de la magnétite. Locale- - 
ment on observe en outre de fines aiguilles secondaires de tour- 
maline. 

Schistes : Les faciès schisteux sont, soit des séricito-schistes de 
couleur grise, souvent presque uniquement formés de séricite, et 


d'un peu de magnétite, soit des chlorito-schistes, de couleur ver- 


dâtre (chlorite, séricite, rutile, et quartz) soit enfin des schistes 
rouges ou violacés plus riches en oxydes de fer ou detitane, dans 
lesquels les recristallisations sont pratiquement inexistantes. 
Certains niveaux sont riches en phénoblastes cubiques de pyrite, 
dont la dimension dépasse un centimètre de côté!. 


1 . Hékia, N d'In Tillit, NE d'Eferfer N'Mersi, Amniganda.Ces cubes de pyrite 
dégagés par l'érosion et complètement transformés en hépar, se trouvent parfois 
en éluvions sur de grandes étendues. Ces pyrites sont argentifères (18 grs à la 


tonne avec un peu d'or pour les pyrites éluviales du Nord d'In Tillit, d'après une 
analyse de P. Rose). 


istes tufacés : Ces Dates ne nn pas représentés dans fe 
allée du Niger, mais forment les monts de Ydouban Karaguine, 
ntre la mare de Gossi et Hombori. Ce sont des schistes rouges, 
peu ou pas métamorphiques, dans lesquels de minces lits de des 
couleur blanche, très feldspathiques posscne être faits de mate- ICONS 
riaux d'origine volcanique. LA INR 


| ’ Î es 
/  Calcaires et dolomies : Ces faciès sont extrêmement rares dans # LR? 

la série. Un banc dolomitique, interstratifié dans les schistes, SCIE 
affleure en bordure de la route longeant le Niger entre Labbe- ÿ 

_ zenga et Yassane, au pont sur le Cotoukou. 

TL À Dimamou, à une vingtaine de kilomètres au N de Hombori., 

WT des carrières cab ouvertes dans des bancs verticaux de calcaires 

_ de teinte sombre, noirs ou gris, veinés de filonnets de calcitef. 
DU Ces calcaires sont interstratifiés dans des schistes lie de vin, avec 


+. 


4 couches gréseuses ou tufacées, rappelant les schistes d’ Ybo tt 


a Relations avec la série d'Ansongo : La série de Labbezenga est is 
_ plus récente que celle d'Ansongo et se situe immédiatement au- 
1 _ dessus d'elle, en concordance. Ceci ressort de l'allure synchnale FAR 
_ de la série au s de Fafa, et de la disposition déjà décrite (figure 3) 
des couches d’ PARC au N de ce synclinal. On peut encore 

voir la série d’ JT s’enfoncer sous la série de Labbezenga, 

… le long de la route de Gao à Hombori, où les quartzites à mus- 

_| covite constituant les chaînons de Kaguéré plongent vers I W 
” sous la plaine schisteuse de Doro. Le contact des deux séries 

- n'est pas visible, mais il est probable qu'il n’y a pas de coupure 

- franche, comme semble l'indiquer la présence de couches schis- 
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-  teuses dans la série d'Ansongo, ou les récurrences de quartzites 

-  saccharoïdes dans celle de Labbezenga. 

AS * . - . Par , 1 
: Extension et stratigraphie : La série de Labbezenga constitue 

Br la majeure partie du substratum du Gourma, si l’on excepte les 


. zones anticlinales dans lesquelles réapparaïit la série d'Ansongo. 
En l'absence d’une étude tectonique plus détaillée, la stratigra- 
. phie de cette série ne peut guère être définie que dns ses ait 
* lignes. D'après la disposition des faciès par rapport aux affleu- 
Pneus anticlhimaux de la série d'Ansongo, il semble que les 
niveaux de schistes rouges tufacés d' Voie avec les calcaires 
de Dimamou, viennent se situer au sommet de la monotone série 
de schistes chloro-sériciteux et de quartzites feldspathiques cons- 
tituant la masse principale de la série. 


4. Ces calcaires sont exploités par les indigènes pour la confection de bracelets 
æt par l'administration pour la fabrication locale de chaux. Analyses in Serpokry- 


low (17). 


ne 
Ta 


y 


536 M. ROQUES 


MÉéTAMORPHISME DES SÉRIES D'ANSONGO ET DE LABBEZENGA. 


Ces deux séries sont affectées d’un métamorphisme général, 
donnant une schistosité cristallophyllienne bien marquée dans la 
série de Labbezenga, mais s'exprimant plus difficilement dans 
les faciès quartzeux ou gréseux de la série d’Ansongo. 

Ce métamorphisme augmente progressivement d'intensité du 
haut en bas de la série stratigraphique. Le niveau supérieur des 
schistes d'Ydouban ne présente pratiquement pas de recristalh- 
sation et on y remarque seulement une orientation de minéraux 
antérieurs au métamorphisme. La base de la série de Labbezénga 
et la série d'Ansongo appartiennent toutes deux à la zone des 
micaschistes supérieurs, mais dans la série d’Ansongo, on trouve 
déjà de la muscovite franche et du grenat, à côté de la séricite. 

Il faut attribuer à ce métamorphisme le développement des 
classiques quartz d’exsudation en lentilles concordantes, inexis- 
tantes dans la zone des schistes, mais de plus en plus abon- 
dantes lorsque l’on descend dans la série des micaschistes supé- 
rieurs. D'autres quartz, en filons ou filonnets discordants, 
révèlent l'existence d'une phase tardive de migrations ascen- 
dantes, car ils renferment des oxydes de fer ou de manganèse, 
de fines aiguilles de tourmaline, ou parfois même de l'asbeste 
(Lelléol, Goléa Gourma). C'est à cette phase”que se rapportent 
les imprégnations de tourmaline qui existent parfois dans les 
chloritoschistes de la série de Labbezenga. 

Ajoutons enfin qu'il n'existe aucune discontinuité entre ce 
métamorphisme et celui qui affecte les granites de Bourré. On y 
observe une même schistosité cristallophyllienne, peu et irrégu- 
lièrement marquée dans les faciès dérivant de roches massives, 
granites ou arkoses, un même développement de séricite ou mus- 
covite, et une même absence de biotite. 


TECTONIQUE DES SÉRIES D'ANSONGO ET DE LABBEZENGA. 


Les séries d'Ansongo et Labbezenga sont affectées de phsse- 
ments qui apparaissent comme des accidents à grand rayon si 
l’on s’en rapporte à la disposition des affleurements des différents 
niveaux, à l'allure synclinale d'ensemble de régions comme celle 
du Niger entre Ansongo et Labbezenga, ou aux pendages géné- 
raux qui sont souvent inférieurs à 45°. Ces deux séries sont 
cependant affectées de mültiples plis de détails, qui peuvent être 
très serrés. Pérébaskine a décrit plusieurs de ces plis à Goléa 
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ÉT Go Se près d'Ansongo {15, p. 25). On peut aussi en voir une 


autre te belle série dans le flanc ouest des hauteurs de Tin 
Adjamba, au NW de Tin Takof sur le Béli. 

La direction générale de plissement est WNW pour ni partie 
sud du Gourma. Au N de la piste de Gao à Hombori, les direc- 
tions se redressent vers le NW et parfois même vers Le N.Ilest 
d'ailleurs possible que la direction WNW ait été surimposée, 
dans le S, à la série Ansongo-Labbezenga, au moment du plis- 
sement de la série de Hobone Douentza, dont l’affleurement est 
aHôongé dans cette direction. 

Ces directions sont du reste parfois difficiles à observer en rai- 
son de l'existence d’une schistosité secondaire, qui est souvent 
beaucoup plus apparente que la stratification 4 qui peut faire 
illusion sur le pendage des couches. 

On voit, par exemple, dans la plaine au pied des hauteurs d'Ydou- 
ban, près de la piste de Hombori à Gao, des schistes rouges avec 
un clivage bien marqué de direction WNW. Mais les affleure- 
ments sur les pentes des hauteurs d'Ydouban montrent que ce 
clivage est tout à fait distinct de la stratification. Celle-ci, sou- 
lignée là par de petits Lits feldspathiques blancs, a en effet une 
direction NW, avec un plongement de 25° vers l'E. 

Cet exemple est particulièrement net. Ailleurs, 1l est souvent 
difficile de faire la distinction du clivage et de la stratification, 
surtout en terrain plat. 

La schistosité secondaire est surtout bien marquée dans les 
schistes du niveau d'Ydouban, où elle a une direction relative- 
ment constante WNW. Je ne l'ai pas observée de façon certaine 
ailleurs dans la série de Labbezenga, ou dans celle d’Ansongo, 
et il n’est en aucune façon possible de lui assimiler la schistosité 
cristallophyllienne qui se développe dans ces niveaux. Cette der- 
nière est en effet antérieure, puisqu'elle a généralement été plis- 
sée, en même temps que la NN het La schistosité du 
niveau d'Ydouban, au contraire, est toujours subverticale, recti- 
ligne, et recoupe indifféremment les directions ou les plonge- 
ments des couches. C’est une schistosité du type ardoisier qui a 
pris naissance pendant le plissement de la série de Hombori- 
Douentza qu'elle affecte aussi. 


LA SÉRIE DE HomeorI-DOUEN1IZA. 


La série de Hombori-Douentza, en partie déjà décrite par Ser- 
pokrylow (17, p. 12) sous le nom de « quartzites et conglomé- 
rats plissés » constitue toute une série de chaînons orientés 
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WNW, émergeant des sables au N des falaises de Hombori et 


” du plateau de Gandamia. Une autre série de chaïinons se suit 

entre le Gandamia etle Hombori, de Homi à la crête de Soudou- 
Digaré. 2 | 

Dans le prolongement de cette zone vers l'ESE, la série 

é forme le substratum de la vallée du Bék entre In Rafen Aman 

FF” et Yatakala. De là elle se suit encore jusqu’au Niger, le long d’une 


étroite bande de terrains que le fleuve traverse entre Firkaum et 
d Yassane. 
ns La série est surtout représentée par des faciès. siliceux, sauf 
sur le Niger où l'on voit apparaître un horizon supérieur schisteux. 
Faciès siliceux : Ces faciès varient dans d'assez larges limites 
d'un bout à l'autre de la zone d’affleurement, et ils pourraient 
même paraître appartenir à des formations différentes, si om ne 
les trouvait associés en certains points, qu'il faut d’abord 
décrire. | 
C'est x Tin Tangoum sur le Béli que l'on voit, dans le rocher 
marquant le bout aval de la mare sur la rive droite, l'interstrar- 
tifcalion de : 


Couches de jaspes, gris, rouges ou bruns. 
; ; Couches de phtanites noires. 
| Couches de quartzites calcédonieux. 

Couches de quartzites à petits galets (0,1 à 1 em) de jaspes, de quart- 
‘ ziles ou de quartz. 


Les jaspes sont formés de sphérolites jointifs de calcédoine. 
Dans les variétés rouges, ou brunes, la caleédoine est colorée d'un 
pigment brun très pâle, et les sphérolites sont soulignés par des 
trainées de limonite. Les jaspes gris renferment souvent, à côté 
de calcédoine, des éléments finement détritiques, quartz, musco- 
vite, et un peu de calcite. Les phtanites sont faits de très petits 
quartz imbriqués, de grumeaux siliceux cryptocristallins, et d'une 
matière argileuse disposée en touffes régulièrement répartie dans 
la roche. Aucun de ces faciès n'a montré de corps figurés. 

Dans toute la vallée du Béli, entre Yatakala et In Rafem Aman, 
on retrouve cette série avec ses différents faciès de Tin Tangoum. 
I sy ajoute des couches de conglomérats à ciment grossier 
ESS quartziteux, dont les galets peuvent dépasser 20 em de diamètre 

(Nord Yatakala, Yumbam). IlLexiste aussi des niveaux de brèches 
Jjaspeuses à ciment de calcédoine, ou de quartz. (Hauteurs de Tin 
es Tangoum au SW de la mare, Ouagou près Tin Takof, rive droite 
Béli entre Tin Gassan et In Abao.) 


Dans les chaînons au N de Hombori et du Gandamia, la série 
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_ devient plus uniforme. Ce sont des quartzites à ciment, parfois 

_ feldspathiques, à grain gros ou moyen. Ces quartzites sont mas- 

_ sifs, et affectés d’un système de joints dans lesquels il est diffi- 

_ cile de repérer les joints de stratification, celle-ci étant peu ou 
pas visible. Dans ces quartzites sont interstratifiés à deux niveaux 

_ différents au moins (Goura) des conglomérats dont l'épaisseur peut 
atteindre quelques dizaines de mètres (Goura, Soufi, Takili, 
vallée en amont de Dourgamane). Ces conglomérats à grands 
éléments (0,5 à 10 cm) et ciment quartziteux grossier, ren- 
ferment des galets de jaspe et de quartzites comme ceux de 
la vallée du Bél. 

Les formations siliceuses de la série de Hombori-Douentza 
montrent presque toujours un réseau de minces cassures remplies 
de quartz secondaire. Elles ne sont jamais métamorphiques. 

Faciès schisteux : On peut rattacher à cette même série un 
ensemble de schistes généralement-rouges, assez argileux, avec 
lentilles interstratifiées d'hématite, qui constituent les collines 

de Yassane’en bordure du Niger. Ces schistes de Yassane, sub- 
horizontaux, se différencient nettement des schistes et quartzites 
beaucoup plus plissés et métamorphiques de Labbezenga qui 
affleurent au N. Ils semblent, au contraire, se situer en concor- 
dance au-dessus des quartzites de la série de Hombori, qui 
forment plus au S les collines de Firkoum, avec de faibles plon- 
gements vers le N. 

Discordance de base : C’est à Firkoum, en bordure du Niger, 
que la base de la série est le plus apparente. La série de Hom- 
bori-Douentza repose là en discordance sur les granites qui cons- 
tituent le massif du Liptako au Sud du Gourma. La plaine grani- 
tique qui s'étend sur la rive gauche à Firkoum est dominée au N 
par des collines de quartzites plongeant de quelques degrés vers 
le N. Le versant sud de ces collines montre la coupe suivante, 
de haut en bas (figure 4) : 


Quartzites massifs. 
Grès et poudingues. 
Granites du Liptako. 


Le niveau de base de la série est un grès blanc présentant une 
stratification entrecroisée. Les poudingues associés renferment 
des galets de petite taille de quartz et de quartzite, à l'exclusion 
du granite, Mais le contact avec le substratum granitique est bien 
apparent et la discordance ne peut pas être mise en doute, 

La discordance de la série de Hombori-Douentza sur celle de 
Labbezenga est beaucoup moins apparente. Sur le Niger, en tous 
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cas, il semble bien qu'un accident tectonique important sépare 
les schistes de Yassane de ceux de Labbezenga. C'est beaucoup 
plus à PW, dans la région où cette série a été individualisée par 
Serpokrylow, que l’on peut, sinon voir, du moins pressentir la 
discordance. Cet auteur a déjà fait ressortir la différence sensible 
de plissement entre les deux séries, celle de Hombori-Douentza 
étant beaucoup moins plissée dans l’ensemble que celle de Lab- 
bezenga. On peut aussi insister sur les différences de métamor- 
phisme. < 

Les deux observations suivantes permettront, toutefois une 
démonstration plus directe. 

Le substratum de la mare de Dourgamane, au NW de Hom- 


bori est constitué par des schistes sériciteux de la série de Lab- : 
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Fic. 4. — Discordance de la série de Hombori-Douentza, sur les graniles du 
Liptako, à Firkoum sur le Niger. — 1. Granites du Liptako. — 2, Quartzites de 
la série de Hombori-Douentza. — 3. Grès et poudingues de base. 


bezenga que j ai pu observer dans un puits creusé à travers les. 


alluvions de la mare. Gelle-ci est entourée de chaïnons de quart- 
zites de la série de Hombori-Douentza, et ces formations sont 
subhorizontales au rocher de Dourgamane, dominant la mare au- 
dessus du puits. : 

De même le plateau de Kimarou, au NE de Hombori, est formé 
par des quartzites de la série affectés-de plongements très faibles. 


Au contraire, le substratum sous les alluvions de la mare, au pied. 


du plateau, est formé de schistes plongeant de 70° au NNW. 

Tectonique de la série de Hombori-Douentza : La série de 
Hombori-Douentza est affectée de plis bien marqués, en larges 
voûtes régulièrement orientées WNW, dans toute la zone au S 
du Gourma. Les pendages peuvent atteindre 60° sur les flancs de 
certains accidents, mais ne dépassent pas cette valeur. Ces plis 
successifs se traduisent nettement dans la topographie de la région 
au N du Gandamia et Hombori par une série de chaînons orien- 
tés suivant la direction des plis. 


La série de Hombori-Douentza est affectée localement d’une 
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 schistosité ardoisière identique à celle que nous avons déjà signalée 
dans la série de Labbezenga. Pérébaskine en a décrit un bel 
exemple à Tin Tangoum (15, p. 84). En ce point on voit dans 


les Jaspes que j'attribue à la série de Hombori- Douentza, un anti- 


chinal orienté W, qui s’ennoie vers le SE. Les couches dessinent 
une terminaison périclinale, et le pendage est de 30° environ. 
L'ensemble est recoupé par un chvage bien marqué, vertical, 
d'orientation constante NW. 


LES FORMATIONS pu LiPrAKo. 


La série de Hombori-Douentza repose en discordance au $, 
nous venons de le voir, sur les granites du Liptako. Ceux-ci sont 
postérieurs à une série stratifiée qui affleure à Yatakala, dans 
la vallée du Gorouol. 

La série de Yalakala : Elle est visible dans la vallée du Gorouol 
en aval de Yatakala et dans les hauteurs qui dominent ce village 
à l'E. Elle est caractérisée par des amphibolites, associées à des 
schistes à séricite et à quelques bancs de quartzites. 

Les faciès les plus typiques sont des amphibolites à albite et 
épidote, à grain fin, de teinte vert pâle panaché de taches plus 
foncées. La texture est parfois schisteuse, mais le plus souvent 
massive et cornée. Un affleurement immédiatement en amont de 
Kolman dans la vallée du Gorouol, montre que ces amphibolites 
sont interstratifiées dans des schistes à séricites. Ce sent, en partie 
tout au moins, d'anciens tufs volcaniques basiques métamor- 
phiques. 

On retrouve, en effet, dans certains échantillons provenant du N 
de Kolman, une structure microbréchique à ciment de quartz. 
Les éléments de la brèche ont conservé une structure de roche 
voleanique. Ils renferment des microlites (jusqu à 1 X 0,2 mm) 
d'un plagioclase acide (Albite An5-An10) contenant de nombreux 
grains d'épidote provenant de la décalcification du plagioclase 
primitivement plus basique. Des plages d'agrégats d'épidote et 
d'actinote aciculaire paraissent être des pseudomorphoses d’an- 
eiens cristaux de pyroxènes. Au voisinage de la magnétite, s'est 
développée une chlorite très peu colorée. Tous ces minéraux sont 
pris dans une pâte à fond cryptocristallin (feldspathique ?) dans 
laquelle abondent de très petites aiguilles d'actinote et des grains 
d’épidote. 

Le plus souvent d'ailleurs la structure bréchique est peu visible 
du fait que les éléments d’origine volcanique, feldspath, et miné- 
raux basiques sont intimement mélangés au ciment quartzeux. 
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D'autres amphibolites de la série sont d’un type plus banal, 
à hornblende de teinte sombre, mais à schistosité peu marquée. 

Les schistes de la série sont sériciteux et fréquemment colorés 
par des oxydes de fer. Exceptionnellement, ils présentent le faciès. 
tacheté {route Yatakala à Ouanzorba). Presque toujours ils sont 
lardés Lé filonnets de quartz discordants. 

Enfin il existe des /ilons de gabbros doléritiques qui sont bien 
postérieurs à la série puisqu'ils traversent aussi les granites du 
Liptako. 

La série de Yatakala est en somme caractérisée par une alter- 
nance de sédiments schisteux, de tufs volcaniques basiques, et 
peut-être de coulées volcaniques (amphibolites à hornblende). 

Cette série à été soumise à un métamorphisme que ses parti- 
cularités classent dans la xone des micaschistes supérieurs, avec 
un développement inégal de la schistosité dans les roches mas- 
sives. 

En outre, la série a été fortement plissée. Les plongements 
sont souvent voisins de la verticale, les directions sont EW, où 
plus rarement NNE {(Ouossébangou). 

Les granites du Liplako : La coupe de la basse vallée du 
Gorouol entre Kolman et le Niger montre que ces granites sont 
postérieurs à la série de Yatakala. [ls émettent, en effet, des apo- 
physes dans les formations de cette série, ou renferment des 
enclaves d'amphibolites caractéristiques. 

On peut attribuer à un métamorphisme de contact de ces gra- 
nites les faciès tachetés signalés plus haut dans la série de Yata- 
kala. 

Les granites du Liptako affleurent sur de grandes étendues au 
S de la vallée du Gorouol, et présentent des faciès très variés. Il 
s’agit en elfet de granites en majeure pagtie migmatitiques, dont 
la texture et la composition minéralogique peuvent varier indé- 
pendemment et très rapidement d’un point à un autre dn même 
massif. 

Ces granites, qu'il serait hors de propos de décrire ici plus lon- 


_ guement, se distinguent nettement des granites qui apparaissent 


à Bourré sous la série d'Ansongo. Alors que ces derniers, anté- 
rieurs au métamorphisme, ont été partiellement transformés en 
ortho-gneiss, les granites du Liptako, bien que présentant des 
faciès orientés, où même écrasés, n'ont pas été affectés par des 
recristallisations. | 

Ainsi, ni la série de Yatakata, ni le granite du Liptako, tous 
deux antérieurs à la série de Hombori-Douentza, ne semblent 
avoir d'équivalent parmi les formations du Gourma. 
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JBour situer les formations da la boucle du Niger dans le adress 
de la géologie de l'Ouest africain, il faut chercher des, points de p 
comparaison vers le S, au Dh Togo, ou en Gold Coast. ma 

Cet essai d’ elietion est none le grâce aux 
récentes mises au point de P. Legoux (19) pour l'A.O.F., et de 
N. KR. Junner‘ pour la Gold Coast et le Togo anglais. - Ë 

On sait que les auteurs anglais ont défini dans les terrains 
_ anciens du Sud de la Gold Coast, un sysfème birrimien, dont 
le type est donné par les formations de la vallée de la Birrim. 
_ Ce système est divisé en deux séries, l'une à la base essentielle 
._ ment constituée par des schistes, et quartzites feldspathiques, 24 
__ l’autre au sommet, formée de roches vertes, de HU et de tuis 10e 

_ volcaniques et avec des schistes. | 
4 Le Birrimien inférieur et le Birrimien supérieur sont tous 
| deux métamorphiques et fortement phssés, Le système birrimien 
est antérieur aux venuesgranitiques majeures. Celles-cisontrepré- 
sentées par le granite de Cape Céast, en grands massifs à contours 
eoncordants, dans lesquels les foie gneissiques sont fréquents, 
D etpar de granite de Dixcove, un peu plus récent, à texture ré- 
3 4 gulièrement grenue, en RE à contours souvent discordants. 
Sur ces formations birrimiennes, stratifiées ou granitiques, 
“ viennent eæ discordance des séries diverses, pas ou peu méta- 
| morphiques, beaucoup moins plissées que le Birrimien mais 
antérieures aux «grès siliceux horizontaux » (Voltaïen de Gold 
Coast). P. Legoux les a groupées sous le nom de séries inter- 
»  médiaires are La plus typique est la série du Tarkwaïer : 
2 de Cold Coast: m< 
“  Formafions du Liptako: 1] paraît peu douteux que les granites 
misgmatitiques du Liptako ne soient l'équivalent du granite de 
Cape Coast, ou encore des granites migmatitiques dont on peut 
définir d'énormes massifs dans les terrains désignés sous le nom 
de « granito-gneiss » en Côte d'Ivoire ou en Guinée. 
: 04 La série de Yatakala, antérieure à ces granites, et d’origine 
14 partiellement volcanique, représente due avec PRES de 
| vraisemblance, le Birrimien supérieur de Gold Coast. 
2 : Quant à la série de Hombori-Douentza, elle rentre parfaite- 
_ ment dans le cadre des « séries intermédiaires » de P. Legoux. 
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Pr 4. N. R. Junnen. Geology of the Gold Coast ami western Togoland. Gold Coast. 
nr, Geol, Surv. Bull. n° 11, 1940. 
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Parmi ces dernières, c'est avec la série que Koert! a définie au 
Togo sous le nom de Buem, qu elle paraît présenter le plus d'ana- 
lbyies: La série de Buem comprend en effet de haut en bas (N. 
R. Junner) : 


A : Groupe volcanique. 

B : Schistes calcareux ou ferrugineux, lillites. 

C : Quartzites, grès blancs feldspathiques, conglomérats ? 

D : Schistes argileux, argiles avec bancs d’arkoses ou de grauwackes. 


Il semble que lesniveaux B et C soient seuls représentés dans 
le Gourma. C'est donc dans les schistes de Yassane (niveau B) 
qu'on a le plus de chance de retrouver les tillites, dont la présence 
constituerait un argument de valeur pour l'identification proposée. 

Formations du Gourma : La succession déterminée dans le 
Gourma est à rapprocher de celle que N. R. Junner admet pour 
le SE de la Gold Coast, et que l’on retrouve au Togo ? et au 
Dahomey. L'identification peut se faire ainsi : 


St Re DRE AE .. Série de Hombori-Douentza. 
SRE RE re Série de Labbezenga, 

Série 1 l’Atacora.... Série d’'Ansongo. 

Archéen...... ......  Ortho-gneiss “à Bourré. 


L'Archéen # est constitué, en Gold Coast et au Togo, par des 
sédiments très mélamorphiques, paragneiss et micaschistes, plus 
ou moins migmatisés, et traversés de granite. Selon-N. R. Jun- 
ner, il est possible que ces granites et migmatisations soient 
postérieurs à la série de l'Atacora, connue en territoire anglais 
sous le nom d'Akwapimien. Il n'empêche que les granites méta- 
morphiques de Bourré, antérieurs à la série d’Ansongo doivent 
se classer dans l’Archéen, si cette série d'Ansongo est bien l’équi- 
valent de la série de l'Atacora. Or, l’analogie de faciès entre 
la série d'Ansongo et celle de l’Atacora, ou de 'Akwapimien, 
est à peu près parfaite, en raison surtout de l’abondance des 
quartzites micacés de teinte claire, très caractéristiques. Et, de 
mème que dans le Gourma la série d'Ansongo est en discordance 
sur les gneiss de Bourré, de même la série de l'Atacora repose 
ne enenten ANS sur l’'Archéen. Cartographique- 


1. W. Koeur : in Hans FE Das Deutsche Kolonialreich, vol. 2, Leipzig et 
Vienne, 1910. 


2. Jaspes au Dahomeyÿ et Togo sous mandat français. 

3. N. Kourrarcuyx. Géologie An territoire du Togo. Bull. Comm. Éludes Hist. 
el Scient. A.0.F., Dakar,1933, t. 16, p. 493-629. 

HO PA emploi de ce ter me, que H. Husenr a utilisé et que l'usage a conservé, 


CT 
n ‘implique évidemment aucune identification Straligraphique avec la série type 
américainé. 
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ment, cette discordance paraît évidente, mais elle est, dans le 
détail, toujours contestable, du fait que, comme dans le Gourma, 
un métamorphisme ultérieur assez intense est venu rendre les : 
conditions d'observation difficiles. 

Essai de straligraphie générale : Remarquons, pour terminer, 
que l'identification de la série de Labbezenga soulève le problème 
de l’âge de la série archéenne du Togo-Dahomey-Gold Coast. 

S1 l’on admet, avec N. KR. Junner que l'Archéen représente 
simplement un faciès très métamorphique du Birrimien, les gra- 
nites de Bourré deviennent birrimiens et sont l'équivalent de 
ceux du Liptako. La succession générale est alors la suivante : 


Boucle Togo-Dahomey- 
du Niger Gold Coast 
Intermédiaire 1 : Série de Hombori-Douentza. Buem. 
Série de Labbezenge....... non représentée. 
Série MANSONBO:, der = Série de l’Atacora. 
: (Granites du Liptako et (Granite de Cape 
: \ Bourré). Coast). 
Birrimien Sériesdemratakalarms me Birrimien supérieur. 
Non-représenté.......1.. Birrimien inférieur 
(— Archéen) 


Intermédiaire Il 


Il y aurait donc dans le Gourma deux systèmes intermédiaires 
superposés, et l'épaisse série schisteuse de Labbezenga n'aurait 
pas d'équivalent connu en Afrique Occidentale. 

Si par contre, on met en relief, d'une part la différence cer- 
taine entre les granites métamorphiques de Bourré et les granites 
migmatitiques du Liptako, et d'autre part l’analogie entre la série 
schisteuse de Labbezenga et la série schisteuse du Birrimien 
inférieur de Gold Coast, on arrive au tableau suivant : 


Boucle Togo-Dahomey- 
du Niger Gold Coast 
Intermédiaire : Série de Hombori-Douentza Buem. 
l (Granite du Liptako)...... (Granite de Cape Coast). 
Système Sérierde Vatakalar . Birrimien supérieur. 
Birrimien Série de Labbezenga ...... Birrimien inférieur. 
Atacora Série d'Ansongo........ .. Série de l'Atacora. 
| \ (— Akwapimien). 
Granite métamorphique de 


Archéen ROUTE SR RE rs Archéen. 


La notion essentielle que nous apporte la boucle du Niger par 
cette identification est que la série quartzeuse de l’Atacora repré- 
sente probablement la base du Birrimien. L'Archéen appartiendrait 
ainsi à un cycle antérieur à celui du système Atacora-Birrimien. 

16 octobre 1946. Bull. Soc. Géol. Er. (5), XV.— 35 
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Aucune des observations faites jusqu’icine s'oppose à cette 
interprétation. Je montrerai, par ailleurs, qu elle permet d'expli- . 


-quer certaines anomalies apparentes dans la statigraphie des séries 


anciennes de l'Afrique Occidentale. 
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| Cnéracé SUPÉRIEUR ET TERTIAIRE DES HaurES-PvRÉNEES 
ENTRE LES VALLÉES DE L'ADOUR ET DE L'ARRÈT Æ 


rar Dominique Reyre!. 


À une dizaine de kilomètres au S de Tarbes, le pays vallonné 5 
que recoupe l’Adour cesse d’être constitué seulement par les 563 
argiles à cailloutis du cône de Lannemezan, et l’on voit appa- TS pe 
€ raître des terrains plus anciens. Le but cherché dans le présent 
5% travail était d'apporter des précisions sur la partie terminale du 
4 Crétacé et sur le Tertiaire qui affleurent entre l'Adour et le val- 

- lon de l'Arrêt, quelques kilomètres plus à l'E. LES 
Le travail sur le terrain a montré la nécessité d'une Aire. dé 
pétrographique détaillée ? des diverses formations rencontrées, 
notamment dans le Crétacé dont il est difficile de séparer autre= ; 
_ 7 ment les divers termes, faute de faunes. SUR 
#4 Cela m'a conduit à quelques digressions sur le problème eu ) 
la genèse des brèches sédimentaires intercalées dans la série, 
= etes de quelque importance du point de vue de la paléogéo= 


- graphie de cette région. 
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Quittant le front Nord-Pyrénéen * qui met au contact les ter- 
rains anciens des massifs schisto-granulitiques de la Bigorre avec. 
le Flysch noir, monotone série de schistes plus où moins ardoi- 
siers, de grès noirs et de brèches polygéniques à éléments prin- 
ipalement métamorphiques, si l’on se dirige vers le N, on. 

| _ observe, peu après être passé au niveau d’ Ode une One 
‘Æ cation nette du faciès des schistes, qui, de satinés et sombres 
. qu'ils étaient, deviennent plus Dre gris bleu, et prennent un 
44 aspect «sec » et légèrement grenu. C' ca le Flysch gris, ou Flysch 
‘108 néocrétacé. 
| Il est évidemment un peu absolu de fixer à {el ou tel endroit 
D à limite entre Flysch noir et Flysch £ gris, puisque ces deux for- 


as 


. Note présentée à la séance du 3 décembre 1945. 
Études effectuées dans les lahoratoires de la Société Nationale des Pétreles 
d nue, que je désire remercier ici. 
3. Voir à ce sujet la note récente de MM. ScaxeeGaxs et Micner sur le Front 
nord-pyrénéen entre le Salat et l'Adour. B. SNGYE (5), F.NEEF, p.351, 1943: 
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mations sont en continuité absolue, et que la seule différence 
lithologique entre elles provient de la part plus importante prise 
par le calcaire dans la constitution des roches du Flysch gris. 
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sont d'autant moins épais que les débris sont de moindre taille 
et se trouvent surmontés par de minces lits gréseux, puis l'on 
retourne aux schistes. Ces brèches sont étroitement liées à la 
proximité d'un massif ancien dans la vallée de l'Adour, et se 
font de plus en plus rares au fur et à mesure que l'on s'en 
éloigne en direction de FE. Dans le vallon de l’Arrêt, elles ne 
sont plus représentées que par des horizons gréseux un peu plus 
grossiers que les autres. 

Enfin, la zone supérieure du Flysch gris prend un caractère 
nettement calcaire. Elle est, en effet, constituée par une alter- 
nance de calcaires marneux feuilletés et de calcaires graveleux, 
riches en fragments anguleux de roches anciennes, et pouvant 
ainsi être assimilés à des brèches polygéniques. On y trouve des 
Præalveolina. Vers la partie supérieure se rencontrent aussi des 
bancs de calcaires compacts bourrés de Lagena. 

Vient ensuite le calcaire de Montgaillard, calcaire à débris 
tantôt anguleux, tantôt roulés, avec des bancs de chailles à spi- 
cules constituant la caractéristique de ce niveau repère. Puissant 
d’une cinquantaine de mètres {non compris les horizons de pas- 
sage de la base et du sommet), sur les bords de l’Adour, il n'en 
a plus qu'une dizaine dans le ruisseau d'Orignac et le val de 


J'Arrêt. - 


Cette diminution de puissance se fait au profit d'une alter- 
nance de bancs de calcaires pseudo-oolithiques bleus ou roses 
et de passées schisteuses qui prennent tout leur développement 
dans la région d’Orignac même (fig. 1). 

Les calcaires de Montgaillard constituent un repère commode, 
car ils se marquent toujours dans la topographie, même recou- 
verts par le manteau miocène qui laisse deviner cette ossature. 

Cet horizon a été attribué à tort au Maestrichtien. En effet 
au-dessus, le flysch continue avec ses alternances de marnes 
gris bleu, de calcaires graveleux, voire de brèches polygéniques, 
passant vers l'E à des faciès plus pélagiques : calcaires gréseux à 
Lagena par exemple. Cette série de calcaires bleus à taches 
sombres, de marnes, de calcaires à Fucoïdes, est couronnée 
entre Montgaillard et Orignac par des grès micacés à traces 
hgniteuses, des marnes sombres et des calcaires fins à débris 
de végétaux. Cela correspond sans doute à l'émersion tempo- 
raire vers l’W d'un -massif ancien, consécutivement à un rejeu 
de l'accident nord-pyrénéen. Vers l'E, dans la vallée de l’Arrêt, 
cette masse gréseuse est découpée en un grand nombre de petits 


bancs par des lits marneux annonçant la proximité d’un faciès 
purement « pélagique ». 
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_ De fait, les marnes grises qui surmontent ces grès sont parti- 
culièrement développées à l'E dans la vallée de l’Arrêt où elles 

renferment en abondance Globotruncana. Linnei. Toute cette 

série grise semble devoir être attribuée encore au Campanien. 
_ De même pour les calcaires pseudo-oolithiques beiges ou bleus 
qui la surmontent entre l'Adour et Orignac, Ils rappellent curieu- 
sement les calcaires de Montgaillard, mais ne renferment jamais 
de chaïlles. Un niveau marneux intercalé a fourni une microfaune 
bien conservée qui est datée du Campanien !, Mais immédiate- 
méênt au-dessus viennent des calcaires à débris avec de véri- 
tables conglomérats intraformationnels dont les éléments sont 
empruntés aux couches voisines. Ils sont remplis de débris de 
Lamellibranches et de très nombreux Siderolites calcitrapoides, 
Monolepidorbis, Omphalocyclus et Orbitella. 

Il s’agit donc de Maestrichtien typique, d'autant plus qu'al- 
ternent avec ces lits de calcaires à débris, des calcaires blancs un 
peu crayeux, avec une empreinte d'Ammonite déroulée, non 
identifiable du reste. Au-dessus ce sont des marnes blanches de 
faciès pélagique à Globotruncana Sluarli et Gümbelina Plum- 
meraeé. 

Au hasard d'un accident tectonique qui le fait émerger, 
affleure un bloc de calcaire blanc, dur, pétri d'Algues calcaires, 
de Polypiers, Bryozoaires et Stromatopores qui ferait tout à fait 
penser au Danien sil ne contenait des Discocyclines. Il s’agit 
donc de l'extrême base de l'Eocène, par analogie avec ce qui 
m'a été signalé par M° Y. Gubler dans la zone Gan-Rébenacq, 
tout à fait au sommet du calcaire Danien. | 

Près de Vielle-Adour et sur la route de Hitte à Montgaillard, 
des carrières laissent voir des sables jaunes et blancs, rappelant 
beaucoup les sables paléocènes dont ils présentent au reste toutes 
les caractéristiques minéralogiques {notamment parmi les miné- 
raux lourds une certaine abondance du disthène en gros grains). 

Près d’Orignac, au contact même du mur «tectonique » que 
forme le calcaire de base du Paléocène, ce sont des: marnes 
bleues à Globorotalia et toute une petite faune de l’Eocène infé- 
rieur ; ces marnes alternent d'ailleurs avec des calcaires dont 
certains à Discocyclines. Plus à l’W, ce même accident met au 
contact les marnes blanches du Maestrichtien avec des calcaires 
graveleux gris ou blancs à Alvéolines, Nummulites (NV. ataci- 


1. En ce qui concerne les faunes de Foraminifères du Crétacé supérieur de la 
bordure pyrénéenne, voir en particulier la note de Y. Gurszer et A. VATAN : 
Rythmes de la sédimentation pendant les temps crétacés. B. S. G. F. (5),t. XHIT, 
p. 299, 1943. 
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cus), Orbitolites (0. complanatus), Operculines et Milioles, tan- 
tôt fins, tantôt plus grossiers avec encore de petites passées de 
Préchés. polygéniques. On doit sans doute voir dans ces calcaires 
de l’Yprésien ou la base du Lutétien. - 

I existe encore quelques affleurements isolés de marnes gré- 
seuses à Nummulites, auxquelles on ne peut, pour le moment, 
attribuer de position stratigraphique précise. 

Mais bientôt l’on aborde des grès ligniteux à Discocyclines, 
Nummulites et Assilines, ces dernières et les Nummulites se 
trouvant dans des passées plus calcaires qui se multiplient con- 
sidérablement vers l'E dans la vallée de l’Arrêt, cependant que 
les bancs de grès marneux à Discocyclines se montrent bien 
moins riches en débris ligniteux. 

Au-dessus, il y a des calcaires gréseux micacés vers la base 
desquels se montrent des calcaires jaunes littéralement pétris de 
petites Nummulites granuleuses, d’Assilines et de Discocyclines 
renflées. Cet horizon se retrouve aussi dans la vallée de l’Arrêt. 

Mais le caractère détritique de la formation s’accuse de plus 
en plus, et ce sont des calcaires spathiques jaunes à gros grains 
de quartz, alternant avec des grès ligniteux coquilliers et déjà 


quelques bancs conglomératiques. 


On passe, insensiblement, au poudingue de Palassou qui 
montre dans la vallée de l’Arrêt une magnifique stratification 
entrecroisée. | 

Ainsi se termine la série éocène, qui est complète et se trouve 
en continuité stratigraphique avec la partie supérieure du Cré- 
tacé. Il n'y a donc pas lieu d'admettre, comme l’ont fait quelques 
auteurs, qu'il y ait eu transgression directe du Lutétien sur les 
termes supérieurs du Crétacé! (fig. 2). 

En réalité, si ces termes supérieurs et le Paléocène manquent 
souvent dans les coupes, c’est qu'un grand accident tectonique 
est responsable de la disparition locale de séries qui cependant 
existent, puisque l’on en retrouve des témoins. 


II, STRUCTURE 


La direction générale des couches suit, mais de façon atté- 
nuée, la grande inflexion du front nord-pyrénéen. Elles sont, en 
effet, dirigées W-NW dans la région de l’'Adour pour prendre 
une orientation ENE quand on se rapproche de Cieutat. Les 


1. Ce qui ne veut pas dire que le Lutétien, de même qne d’autres termes de la 
série, n'ait pas un certain caractère de transgressivité. 
16 octobre 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5). XV. — 354 
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pendages sont assez variables, et de 30 à 60° au S dans le Flyseh 
noir, au voisinage de l'accident nord-pyrénéen, ils passent à la 
subverticalité dans la zone des calcaires de Montgaillard avec 
toutefois des variations locales, notamment dans la vallée de 
l’Adour. ÿ 

Dans la série du Palassou les pendages sont dirigés vers le N 
et sont de 40° environ, sauf sur les bords de l'Adour et dans le 
vallon de l'Arrêt où ils pendent au S. Ainsi l’on ne peut man- 
quer d’être frappé par la disharmonie apparente entre les direc- 
tions et les pendages du Crétacé et du Tertiaire. C’est qu'un 
grand accident les sépare auquel il a déjà été fait allusion. 

Entre Montgäillard et Orignac, on observe, tout au long de la 

bande maestrichtienne, une étroite zone anticlinale dont le cœur 
est constitué par des calcaires «bleus» subordonnés aux cal- 
caires à Orbitoïdes, enveloppée par les marnes blanches formant 
une petite voûte bien visible à plusieurs endroits, La bande S 
de ces marnes se trouve en position synclinale et en contact 
direct avec les marnes campaniennes, la série caleaire intermé- 
diaire ayant disparu tectoniquement. 5 

Mais il ne s’agit là que d'un simple froncement des assises 
crétacées annonçant un accident plus ample. De fait, immédia- 
tement à l'E du ruisseau d’Orignac, on voit ces marnes blanches 
venir au contact des calcaires à Alvéolines et Nummulites de 
l'Éocène moyen par l'intermédiaire d'une belle zone de broyage. 

Cet accident se suit vers l'E où disparaissent, taillés en biseau, 
les calcaires à Alvéolines, tandis que la bande maestrichtienne 
semble se rétrécir elle-même. 

Un peu plus loin se voit un lambeau de calcaire de l'extrême 
base du Paléocène formant une véritable muraille au-dessus de 
marnes verticales, dirigées E-W, et les recoupant sous un angle 
de 55°. Ce contact anormal se prolonge sans doute vers l'E, dans 
la vallée de l’Arrêt où les termes qui semblent venir au contact 
sont des marnes campaniennes et des grès ligniteux du Lutétien. 

A l’W, le recouvrement miocène empêche de rien voir, mais 
il faut sans doute invoquer la présence plus au N d’un second 
accident de cet ordre pour expliquer la grande proximité des 
sables paléocènes et du poudingue de Palassou, disposition qui 
est anormale du point de vue stratigraphique, aucun des termes 
intermédiaires ne se voyant dans cette zone. 

Tout ceci se complique de l'existence de décrochements trans- 
versaux, à l'exemple de celui qui, dans le vallon du ruisseau 


d'Orignac, décale les calcaires de Montgaillard, ici verticaux, de 
225 mètres. 
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2 III. LA QUESTION DES BRÈCHES 


Toutes les brèches que nous avons rencontrées dans cette série 
crétacée de la Bigorre sont des brèches sédimentaires polygé- 
niques à petits éléments, souvent appelées « microbrèches » pour 
les distinguer d’autres brèches polygéniques dont les éléments 
sont de taille énorme, et que l'on rencontre aussi dans ces séries, 
à Mauvezin. par exemple. 

Essayons d'abord de préciser la nature des actions dyna- 
miques ayant présidé à la sédimentation de ces microbrèches. 


a) Caractères «dynamiques » des brèches. 


Le fait que dans ces brèches les débris soient de taille assez 
restreinte n’est pas un caractère essentiel. Il est beaucoup plus 
important, par contre, de constater que ces éléments sont tou- 
jours anguleux, comme il ressort du terme même de brèche. Il 
existe, à vrai dire, bien des exceptions, et telle « brèche » créta- 
cée de la bordure nord-pyrénéenne pourrait à juste titre passer 
pour un poudingue. Mais c’est ici l'exception, et le problème 
des brèches n’est posé que d'un point de vue local, le seul où 
l’on puisse se placer après une étude aussi restreinte. 

Qu'un ‘élément détritique soit anguleux signifie simplement 

qu'il a été peu remanié ou peu transporté, c'est-à-dire qu'il a subi 
peu de chocs qui, détachant des esquilles des arêtes d'un bloc, 
plus fragiles que ses faces, peu à peu lui donnent une surface 
arrondie. Il est évident que les qualités « mécaniques » du maté- 
riau, dureté, ténacité, homowénéité, etc..., jouent un grand rôle, 
et qu'un morceau de marne donnera plus vite un galet arrondi 
que ne le ferait un fragment identique de silex. 
‘ Il ne faut pas non plus oublier que plus la taille d'un élément 
soumis à des remaniements est faible, moins il a tendance à s’ar- 
rondir. ILest courant de rencontrer dans un sable de petits galets 
parfaitement arrondis d'environ 10 mm alors que les grains ne 
mesurant que trois dixièmes de millimètre sont tous anguleux 
(étant admis que ces grains sont de même nature et de même 
provenance que les petits galets ronds). 

Ce fait tient à ce que la probabilité des « chocs utiles » ! est 
moindre pour un grain de faibles dimensions que pour un frag- 


1. Le terme de « choc ulile » doit être pris dans le simple sens de rencontre 
ayant un effet mécanique. Il s'applique aussi bien à un processus de simple 
usure qu'à celui de martèlement que peut laisser supposer le mot « choc ». 


» * LS : : LAC es * 
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ment d’une certaine taille, en raison tout d’abord du temps de 
transport, qui pour une distance donnée est plus élevé pour un 
petit galet que pour un grain de sable, puis parce qu'à vitesse 
égale, l'énergie cinétique, et donc les possibilités d'action méca- 
nique en cas de choc sur un obstacle, est incomparablement plus 
faible pour le grain que pour un morceau de dimensions no- 
tables (proportionnelle aux volumes, et donc au cube du rayon 
de la particule ramenée à une sphère). 

Quant à la probabilité même des «chocs utiles », elle est 
évidemment liée à la « concentration en obstacles du milieu 1», 

Enfin, il y a lieu de faire intervenir dans cette probabilité la 
viscosité (ou toute grandeur assimilable pour les milieux où l'on 
ne saurait la définir avec rigueur comme dans les liquides), car 
même dans un milieu fort riche en obstacles, 1l ne pourrait se 
produire de chocs utiles s’il n’y avait déplacement mutuel des 
deux particules où même s'il était insuffisant. 

En bref, pour expliquer la nature anguleuse des éléments des 
brèches, trois hypothèses viennent à l'esprit : 

1° un milieu de remaniement très visqueux (glissement sous- 
marin, par exemple); 

2° au contraire, un milieu « dilué »; 

3° une courte durée des remaniements et des transports. 

Remarquons tout de suite que l'existence d’un calibrage « à 
minimum »? dans presque tous les échantillons examinés im- 
plique un triage hydraulique, et exclue la première hypothèse 
en temps que règle générale de formation des microbrèches (ce 
qui ne veut pas dire qu'un tel processus ne soit pas intervenu 
çà et la). 

En second lieu, il est certain que l’origine des éléments des 
brèches ne saurait être lointaine, continentale, car ce qui carac- 
térise les remaniements fluviatiles, seul mode de transport au- 
quel on puisse penser ici, est précisément une grande concen- 
tration du milieu en obstacles, et le plus souvent une notable 
durée de remaniement, ce qui-se traduit par l'apparition de 
galets arrondis. 

La taille même des particules nous donne en outre quelques 


1. Quant à la « concentration en obstacles », elle ne demande pas que l'obstacle 
soit immobile. Ce terme sert à désigner tout corps que rencontre une particule 
en mouvement, et au contact duquel se produit un « choc utile ». 

2. Dans toutes les plaques minces taillées dans les brèches, il n'existe pas ou 
presque pas de particules en dessous d'un calibre minimum (de l’ordre de deux 
ou trois dixième de mm). Cela est particulièrement frappant quand on compare 
ces roches avec d’autres formations détritiques polygéniques comme la mollassé 
miocène, où ce calibrage ne sè manifeste pas. 
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 icationis sur la vitesse des courants de transport. Des travaux 
de Hjulstrom (concernant à vrai dire les seules rivières) 1l res- 
sort que le transport d'éléments de 5 em ! demande des vitesses 
de l’ordre de 2 m/sec tandis que les particules de deux à trois 
dixièmes de millimètre (dimensions autour desquelles commence 
à s'exercer le calibrage «à minimum ») ne peuvent se déposer 
dans un courant de Sn cm/sec. 

Ces deux cas.extrêmes peuvent facilement se trouver réalisés 
en milieu marin et en particulier dans le cas de courants coti- 
daux (n'impliquant pas nécessairement la présence d’un rivage, 
mais seulement celle d’un haut fond). De tels courants satisfont 
en outre pleinement aux conditions posées ci-dessus, à.savoir la 
dilution du milieu de remaniement ou une faible durée de trans- 
port, surtout si, au voisinage du haut fond ou de la côte, les eaux 
s’approfondissent rapidement. 


b) Éléments calcaires contemporains du dépôt des microbrèches. 


Cette notion de haut fond, introduite à la suite de considéra- 
tions d'ordre purement dynamique est singulièrement renforcée 
par le fait que toujours, parmi les éléments des brèches se 
trouvent quelques débris d'organismes de la zone « néritique » : 
Algues calcaires, Polypiers, Milioles, Préalvéolines, Lamelli- 
branches à coquille épaisse, etc..., organismes caractéristiques 
d'eaux peu profondes et éclairées. Ils sont certainement alloch- 
tones, car ils portent des traces indiscutables de remaniement. 
De plus, ils ne sont connus que dans ces faciès bréchiques et par 
suite semblent bien provenir de Ja même direction que les ap- 
ports minéraux. Mais il ne semble pas qu'ils aient même ori- 
gine ?, car ces débris souvent anguleux dans les brèches gros- 
sières ont tendance à s’arrondir quand on passe à des faciès plus 
calcaires, et notamment à de véritables calcaires graveleux où 
les éléments minéraux sont encore anguleux (même les roches 
calcaires). Cela n’est d’ailleurs nullement en contradiction avec 
les hypothèses faites sur le milieu générateur des brèches. Il 
suffit de penser que les conditions banales de formation d’un 
calcaire graveleux sur, ou plutôt en marge d’un haut fond, 


1. La taille atteint exceptionnellement celle du poing. 

2, En tout cas il.ne s'agit certainement pas de fossiles remaniés. 

3. On comprend aisément que les éléments organiques des brèches grossières 
soient anguleux. La taille des éléments implique des courants rapides qui ont 
arraché les débris organiques du haut-fond d'où ils provenaient, leur enlevant 
ainsi toute possibilité d'être arrondis, usés par remaniement (normal dans un 
faciès « néritique ») sur ce haut-fond. Pour des courants moins rapides, le pro- 
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sont trouvé réalisées et d'y superposer un apport par courants 
cotidaux de matériel détritique. 

“ Cette hypothèse de pluie de matériel détritique sur un fond 
quelconque se trouve d’ailleurs confirmée par l'examen de cer- 
taines roches de la carrière N de Noudrest (série grise intermé- 
diaire), marno-calcaires à spicules d'Éponges, témoignant d'une 
sédimentation calme ; ces sédiments sont parfois brusquement 
envahis de matériel détritique calcaire et minéral, venu d’ail- 
leurs, car jamais on ne voit dans les éléments calcaires rema- 
niés quelque chose qui puisse être assimilé au fond à spicules de 
la roche. . 


? 


c) Origine des éléments bréchiques. 


Nous avons déjà indiqué que pour des raisons d'ordre « dyna- 
mique » les éléments bréchiques ne pouvaient provenir de loi, 
et notamment de l'intérieur d’une terre émergée. C'est ce que 
confirme l'examen des roches que l’on trouve en fragments 
dans la brèche. Roches du socle d’abord : ce qui prédomine est 
assurément une sorte de séricitoschiste, ou micaschiste très fin, 
parfois à biotite, qu'il est facile de rapprocher des roches de 
faciès analogue, abondantes dans le massif ancien de la Bigorre. 
Celui-ci est au reste caractérisé par l'abondance des granulites et 
des pegmatites. De fait, ces roches ou leurs minéraux caracté- 
ristiques se retrouvent en abondance dans les brèches, ainsi que 
dans tous les faciès détritiques de la série, riches en feldspaths 
alcalins (surtout l’albite et le microcline), en muscovite, tourma- 
line, zircon. On rencontre aussi des granites monzonitiques (gra- 
nite d’Ordizan). Ils ne viennent pas de bien loin non plus car on 
trouve fréquemment dans les brèches des lamelles de brotite où 


sont enchâssés des cristaux d'apatite. Or, ce dernier minéral 


paraît très soluble dans l'eau de mer, et par ailleurs la biotite 
n'est pas stable dans ces conditions. Il est donc manifeste que 
les remaniements n'ont pas été de longue durée. On voit aussi 
des quartziles, d’ailleurs plus ou moins métamorphiques (avec 
développement de biotite « polysynthétique»}), et des micacites 
(phyllades) ainsi que quelques roches siliceuses, mais toutes 
tachées d'une matière charbonneuse faisant penser à certains 
faciès du houiller pyrénéen. Quelques roches microlithiques, 
mas très altérées, se rencontrent également, ainsi que des cal- 


cessus d usure et de remaniement se poursuivra plus longtemps, et le matériel 
sablo-calcaire ainsi engendré sera peu à peu entrainé, ou parfois plus brutale- 
ment balayé jusqu'aux zones calmes où il se déposera. 


présence de débris de granites mylonitisés. 
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caires rosés dont l'origine m'est inconnue. Signalons encore la 

D’ autres roches sont, au contraire, bien plus récentes, et c'est 
ainsi que l’on peut BE tre des à hui noirs, un peu ardoi- 
siers, provenant sans doute du Flysch noir, ainsi que des marnes 
calcaires à spicules ou à Lagena qui proviennent ineontestable- 
ment du Flysch gris (Flysch néocrétacé). 

Reste à expliquer le mélange d éléments aussi divers et à faire 
une hy pothèse sur la genèse même de ces débris anguleux. Nous 
sommes, 1Ci encore, ie de faire appel à la notion de haut- 
fond, mais en précisant un peu, car ce haut-fond doit se trouver 
soumis à un travail de destruction intense pour expliquer l'appa- 
rition de débris anguleux de dimensions notables, et offrir à ces 
forces destructives sur un espace restreint toute la gamme des 
éléments des brèches, ‘depuis les sédiments tendres et tout 
récents du Flysch gris, jusqu'aux roches anciennes et dures du 
socle hercynien. La lèvre surélevée et abrupte d'une faille semble 
bien satisfaire à toutes ces conditions. 

I paraît bien que ce soit là la nature de ce rivage fantôme, 
parfois émergé, tandis” qu'à son pied, battu par les vagues, 
s'amassent ses débris toujours plus usés et arrondis par le jeu 
incessant des flots. Ailleurs, c'est une simple crête sous-marine 
assez voisine de la surface pour portér une riche faune de carac- 
tère « néritique » voir subrécifal, avec Algues calcaires, Poly- 
piers, etc... ; cependant, sa raide paroi s écroule peu à peu en un 
gigantesque entassement de blocs où sont mêlés les sédiments 
qui viennent à peine de se déposer et les roches anciennes du 
socle exhumées par le rejet de la cassure. Les courants côtiers 
nés du voisinage même de la dénivellation sous-marine entraînent 
les débris moins grossiers provenant de cette destruction et peu 
à peu les abandonnent en pluie dans des zones profondes aux 
eaux calmes... 

Et ceci jusqu'à ce que le fond marin ait retrouvé son équi- 
libre, que disparaisse le haut-fond ou le rivage et par suite les 
courants. Il ne se dépose plus alors que o fines boues de carac- 
tère pélagique. Mais que rejoue la faille, à nouveau les courants 
apparaissent entraînant les débris de la ee croulante, mêlant 
le matériel le plus ancien à celui qui vient à peine de se déposer, 
et c'est alors un nouvel épandage d'éléments bréchiques sur des 
fonds calmes, un peu au large de la paroi. 

Nous sommes ainsi conduits à considérer chaque horizon bré- 
chique comme le témoin du rejeu d'une cassure du socle. Et la 

cassure existe ici, majeure : l'accident nord-pyrénéen jalonné de 
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brèches aux éléments gigantesques, brèches tectoniques ou 
brèches d’écroulement, d’ailleurs plus ou moins remaniées ; ce 
front nord-pyrénéen qui, dans la région de l'Adour amène au 
contact les terrains anciens du massif schisto-granulitique de la 
Bigorre, d'où proviennent les éléments des microbrèches, et le 
flysch où se sont épandus ces apports détritiques. 


A vrai dire, tout cela a rejoué, s'est compliqué du fait que cer- 


tains compartiments ont basculé, et qu'ailleurs se sont produits 
de petits chevauchements, au niveau du Trias en particulier. 
C'est l'effet de la phase paroxysmale des mouvements pyrénéens, 
mais bien auparavant existait l’ébauche de ce grand accident dont 
nous pouvons suivre l’histoire au travers de celle de la sédimen- 
tation des microbrèches du flysch. 


ConcLUSION. 


Pour terminer, résumons ce que nous savons sur la sédimen- 
tation et ses caractères dans la région étudiée. 

Succédant aux schistes ardoisiers et aux grès du Flysch noir, 
vient le Flysch gris (Flysch néocrétacé) dont la couleur est due 
à une notable quantité de calcaire. C'est là un fait important 
bien que nous ne sachions pas de façon précise ce que signifie 
l'apparition de faciès calcaires dans une série essentiellement 
détritique et argilo-pélitique !. 

A l'intérieur même du Flysch gris, nous pouvons distinguer 
trois grands niveaux. À la base une dominante schisto-gréseuse, 
puis une zone médiane où les microbrèches prennent tout leur 
développement, ce qui correspond sans doute à une phase par- 
ticulièrement active des rejets de l'accident nord-pyrénéen, mais 
la partie supérieure offre une grosse prédominance des roches 
calcaires (parfois à caractère de brèche polygénique) sur des sédi- 
ments marneux. 

Le caractère commun des marnes du Flysch gris est cet aspect 
«pélagique » dû sans doute bien plus au calme des eaux qu'à 
une grande profondeur. La faune benthique en est restreinte à 
quelques Spongiaires, et le plancton devait être assez pauvre si 


l'on en juge par le petit nombre de Foraminifères que l’on y ren- 
contre. 


1. L'enrichissement en calcaire peut être dû, entre autres causes, au plus 
grand nombre d'organismes calcaires planctoniques, c'est-à-dire un enrichis- 
sement de la faune, où bien à la diminution de la teneur des eaux superfi- 
cielles en gaz carbonique, et donc à un état de plus grande sursaluration des 


eaux en calcaire. Une élévation de la température de la mer peut en être res- 
ponsable. 


“a 
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Sur ces fonds tombent de temps en temps des pluies de maté- 
 riel détritique, tantôt grossier, comme dans le cas des micro- 
brèches, tantôt plus fin et ce sont les grès que l’on peut considé- 
rer soit comme des « queues » d'apports bréchiques soit comme 
dus à la persistance d'un régime de dépôt de type « flysch » sans 
pouvoir ici préciser davantage. 

Il est à remarquer à propos de cette série détritique, que dans 
la zone inférieure du Flysch gris les éléments rubéfiés de brèches 
et les délits pélitiques rouges dans les grès sont très fréquents. 
Il faut sans doute y voir une: trace d’altération continentale, 
semblant impliquer une émersion, à une époque antérieure, du 
massif ancien, sur lequel le Flysch serait directement frans- 
gressif. 

Les calcaires de la zone supérieure appartiennent à deux types 
bien distincts. Tout d’abord le calcaire graveleux {pseudo-ooli- 
thique), dont les éléments tous remaniés ont dû prendre nais- 
sance sur quelque haut-fond, forme atténuée de l'accident nord- 
pyrénéen (mais parfois l'abondance des éléments bréchiques ne 
met guère l'accent sur cette atténuation). L'apparition d’un tel 
faciès ne trahit pas forcément un exhaussement général du fond 
marin, mais seulement l'existence d’une surélévation locale. 

L'autre type est celui du calcaire « pélagique » mais où cette 
fois l'abondance des Lagena traduit une exubérance de vie. 
Devant la constance de ce faciès et l’épaisseur des bancs de 
l'ordre du mètre, il est difficile d'attribuer une telle abondance 
d'organismes au seul phénomène de «concentration mécanique » 
parfois invoqué dans des cas analogues. 

Les calcaires de Montgaillard représentent un dépôt d'eaux 
assez calmes et sans doute moins profondes que celles où, à la 
période précédente, se déposaient les roches de type « péla- 
gique » du Flysch. Sur le fond, la vie est bien développée : La- 
mellibranches, Échinodermes, Fo mia à test granuleux et 
Spongiaires (responsables de d'apparition des chailles) abondent 
ainsi d’ailleurs qu’à la période suivante qui correspond au dépôt 
de la série grise intermédiaire, ce qui amène à penser que les con- 
ditions bathymétriques n'ont pas dû changer énormément. Signa- 
lons cependant l'absence quasi-totale de pyrite dans les calcaires 
de Montgaillard, ce qui pourrait provenir d'une plus grande 
richesse en .°xygène des eaux à cette époque, la pvrite n’appa- 
raissant qu'en milieu réducteur. Un changement notable appa- 
raît aussi du fait de l’apport massif d'éléments détritiques : la 
série grise présente une alternance de calcaires marneux et pyri- 
teux à spicules de Spongiaires, et de passées détritiques : cal- 

18 octobre 1946. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 
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caires graveleux, bréchiques (b. polygéniques), etc... Les cou- 


rants ont l'air violents, amenant parfois un décapage du fond 
(certaines plaques ne peuvent s’expliquer autrement). Tout cela 
est dû sans doute à une phase active du rejeu de l'accident nord- 
pyrénéen qui semble suivre d'une émersion du massif ancien de 
la Bigorre. On assiste, en elfet, au dépôt d’une masse assez puis- 
sante de grès micacés, ligniteux vers le sommet, et qui semblent 
être tout autre chose qu’une queue d'apport bréchique ou un 
simple lit gréseux du Flysch. À à 

L'apparition, toute locale, il est vrai, de calcaires fins à traces 
ligniteuses, fait un peu penser avecsa microfaune dégénérescente, 
à un faciès de dessalure |. 

A cela succèdent des marnes grises ou blanches, puis les cal- 
caires «bleus » ou beiges, de faciès très analogue à celui des 
calcaires de Montgaillard, mais sans Spongiaires. Milieu pas 
très profond, mais calme, car on passe parfois brusquement à 
des horizons marneux fins intercalés dans la série, d’une extrême 


richesse en Foraminifères, ce qui correspond à un plancton bien : 


développé dont on retrouve la trace dans les milliards de cocco- 
hthes bien conservés qui constituent l'essentiel de ces marnes. 

La sédimentation à la fin de cette période se trouble singuliè- 
rement. Alternant avec des calcaires blancs marno-crayeux, de 
faciès « pélagique », extrêmement calme, se voient plusieurs 
horizons de calcaires détritiques, avec conglomérats intraforma- 
-tionnels. Les organismes y abondent, et de même que les rema- 
niements qui sont intenses témoignent d'eaux superficielles. Les 
apports. terrigènes sont faibles et le front nord-pyrénéen ne 
semble pas rejouer au cours de ces oscillations rapides du fond 
de la mer maestrichtienne ; puis tout se calme et l’on assiste 


au dépôt des marnes blanches à Rosalines qui terminent la série 
crétacée ?, 


1. Ce faciès rappelle singulièrement les couches à plantes associées au « bane 
vert » du Lutétien de Grignon. 

2. Nous ne dirons rien de la sédimentation durant les temps Tertiaires car les 
éléments dont on dispose sont insuffisants. 
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_ La vallée de la Saoura, cette grande rue de palmiers traversant 


4 S le Sahara entre les re du ea Erg occidental et la hammada 
_ du Guir, et qui doit toute sa fertilité a la présence de nombreuses 
_ sources s’égrenant tout le long de son parcours, a attiré l’atten- 
_ tion de maints observateurs. Et l'un des derniers, E. F. Gautier?, 
a remarqué qu'elle était atteinte d’une sorte d'hémiplégie. 
_ Toutes les oasis, toutes les sources sont localisées sur la rive 
… gauche. Il n’y a rien ou à peu près rien sur la rive droite. 
…. Pourtant, comme nous le verrons, à droite et à gauche, les 
terrains aquifères sont les mêmes ; à droite comme à gauche, ils 
_ sont horizontaux. Mais, tandis qu'à l'Ouest les oueds descendant 
_ de l'Atlas viennent librement s'écouler et rejoindre la Saoura, 
_ à l'Est ils sont barrés par les dunes du Grand Erg occidental qui 
les a enfouis. De la l'idée d’'E. F. Gautier que les eaux des 
_- sources de la Saoura proviennent, non seulement des eaux d'in- 
_ filtration et de condensation dans le Grand Erg, mais surtout de 
s- l'absorption par le sable de l'Erg des crues des oueds descen- 
- dantde l'Atlas et aboutissant à la dires septentrionale de l' Êre 
Nous verrons ce qu ïl y a de juste dans cette idée. 
à É 
_ 1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1945. 


CA 
va 2. E. F. Gaurier. Missions au Sahara, t. I, Sahara algérien, p. 193, Paris, 1908. 
À 3. Hott., p.192: 
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LES FORMATIONS HYDROGÉOLOGIQUES. 


Le Paléozoïque, du Cambrien au Dinantien”?, forme le sub- 
stratum plissé de la région. Il affleure dans les chaînons d'Ou- 
garta, aux djebels Zerhamra, Dir el Kaa, en Naama el Kaala, 
dans les chainons dits de la Gardette? et en plein Erg, au djebel 
el Akhal au SE de Tarhit. [1 apparaît encore au fond de la val- 
lée de la Saoura. 

La couverture sédimentaire de ce Paléozoïque comprend essen- 
tiellement du Miopliocène et du Quaternaire. 


1° Le Miocène ou terrain de Gours débute souvent par 
quelques conglomérats. Il est formé d’argile, d'argile sableuse, 
de sables argileux et de sables. Il est surtout argileux du côté 
d'Oglet el Berda. Le long de la Saoura, l'élément sableux prend 
une plus grande importance. A Beni Abbès, il y a des limons 
bruns consolidés, des grès blancs, tendres, très légèrement 
cimentés, à grain très fin, d’autres plus durs à ciment plus abon- 
dant. Le ciment de ces grès pourrait être, à première vue, pris 
pour du calcaire, mais c’esten réalité de la marne. Certains bancs 
à Beni Abbès sont à peu près uniquement formés de cette marne 
dure, dans laquelle l'élément sableux est tout à fait subordonné. 
D'une manière générale, la partie supérieure est presque toujours 
argileuse, tandis que les sables, lorsqu'ils existent, sont plutôt 
confinés à la base. Parfois, comme à Beni Abbès, la partie supé- 
rieure peut comprendre quelques conglomérats. L’épaisseur de 
la formation est d'une vingtaine de mètres à Beni Abbès. Ail- 
leurs, elle peut être plus grande. 

Comme on le voit, l’ensemble du Miocène est très peu per- 
méable. Et on peut, d’une manière générale, le considérer comme 
quasi imperméable, Il est bien loin d'être la monstrueuse éponge 
dont parle E. F, Gautier. 


2° Les calcaires travertineux blancs, lacustres, à silex sou- 
vent riches en opale et à rogunons de calcédoine. Flamand les 
range dans le Pliocène, à la suite de la découverte de la Limnea 
Bouilleti. Epaisseur 10 mètres. C'est ce calcaire qui couronne 


JON: MexCHiKOrr. Recherches géologiques et morphologiques dans le Nord du 
ne occidental. Rev. de Géogr. phys. el Géol. dynam., vol. III, fase. 2, Paris, 
30. 


Id. La série primaire de la Saoura et des chaînons d'Ougarta. Bull. Serv. Carte 
géol. Algérie (2), Straligraphie, 109-123, 1933. 
2. Chaînons parallèles à la Saoura, à la hauteur de Kerzar. 
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les gours de la région, leur donne leur forme de table et consti- 
tue l'ossature de la Hammada. 

Au point de vue hydraulique, le calcaire pliocène contraste 
nettement avec le Miocène sous-jacent, car ilest nettement per- 
méable, Les traces de cireulation d'eau y sont indéniables. La 
tranchée Laillée dans la Hammada et qu'emprunte la piste sur la 
rive droite de la Saoura, à Beni Abbès, montre admirablement 
de nombreuses zones de dissolution, de corrosion, des chenaux 
irréguliers, des zones cariées dans la partie supérieure du calcaire 
pliocène. Et ces chenaux abondent ailleurs, comme par exemple à 
Mazzer et à Beni Abbès à la partie inférieure des escarpements 
du calcaire. La Hammada elle-même est parsemée de petites 
dayas qui sont sans conteste des zones d'infiltration. 


3° Une formation que j'appelle Sables, grès et argiles de 
Mazzer'!. À Beni Abbès c'est une dizaine de mètres de sables 
siliceux blancs avec lentilles ou bancs de grès, très souvent char- 
gés en calcaire. On y observe même des dalles de conglomérats 
et des racines silicifiées de xérophytes. 

A Mazzer, on retrouve ces mêmes sables à racines de xéro- 
phytes, mais ici plus grossiers, et souvent à stratification entre- 
croisée. Ils peuvent renfermer des petits graviers. Des niveaux 
d'argile rouge s’intercalent à diverses hauteurs de la formation 
qui à une quinzaine de mètres d'épaisseur. À Mazzer même, 
l'argile rouge est cantonnée à la base. 

Dans le Grand Erg occidental, d’après les renseignements qui 
m'ont été fournis par l'adjudant Borgeaud de Beni Abbès et par 
les Chamba dans l’erg, les puits seraient creusés dans des sables 
et une roche qu'ils appellent le tachenrit. Ce tachenrit serait 


‘dur, soit en général rouge, soit blanc, se délayerait dans l’eau 


au bout de 2 ou 3 jours. On peut l'utiliser pour la confection des 
poteries. Dans les puits, il se trouve au-dessus du rocher, rocher 
qui présente une galerie naturelle à l'Hassi Djedid. Une telle 
description correspond à celle de la formation de Mazzer repo- 
sant sur les calcaires pliocènes à chenaux de dissolution, ce que 
les observations altimétriques confirment d’ailleurs. 

Les sables gris sans fossiles, à eroûte travertineuse du Grand 
Erg, décrits par R. Capot Rey? et qui affleurent dans un grand 
nombre de feidjs, peuvent, je pense, être rattachés au sommet 


1. H. Scuoeurer. Le Quaternaire de la Saoura et du Grand Erg occidental. Trav. 


de l'Inst. de Recherches sahartennes, t. IIT, p. 57-71, 1945. x « 
2. R. Caror Rex. Observations géologiques à la bordure de l’Erg occidental. 


Bull. de la Soc. d'Hist. nal. de l'Afrique du Nord, XXXII, 47-55, 1941. 
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de la formation de Mazzer. Aux sables fins d’origine éolienne, 
se mêlent, au moins en certains points comme à l'Hassi el 
Hameur, “ee sables grossiers incontestablement transportés par 
les eaux, eat comme dans la formation de Mazzer. 
L° analyse granulométrique qu'a bien voulu faire Cailleux, a 
donné, en effet, les résultats suivants : grains non usés 8 °},, 
grains façonnés par usure dans l’eau 70°, grains façonnés par 
1 vent 22°}. 

La perméabilité de la formation de Mazzer doit être variable 
d'un point à un autre. Si, en effet, à Mazzer comme en certains 
points de l'erg (Hassi Fokra, H. Haimeur, H. Hamor, H. Hamra) 
des argiles rouges ou blanches forment une"partie plus où moins 
importante de la série, en d’autres points, comme à Beni Abbès 
et dans l'erg (Hassi Djedid}, ilne semble exister que des sables 
et des grès. C’est probablement la présence du tachenrit qui a 
permis l'installation des marécages à planorbes et à limnées de 
la formation suivante du Quaternaire pendant laquelle la pluvio- 
métrie était plus forte que la capacité d'infiltration. 


4° Des sables fins, gris ou blancs, avec intercalations de 
sables gris ou noirs, plus ou moins calcarifères et chargés de 
matières organiques, avec Zimnea palustris MuLer, Planorbis 
metidgensis Forses, Bulinus contortus Micuau», Succinea Pfei- 
feri RossuasLer, etc. Dans l’erg ces sables fossilifères ravinent 
les sables gris, non fossilifères précédents. Et comme au Foum' 
Saïda ils semblent bien remplir des dépressions de la formation 
de Mazzer. Il va de soi que ces sables sont perméables, mais avec 


un faible coefficient de filtration en raison“de la finesse de leur 
grain. 


5° Des sables à fulgurites!, de 10 à 15 m d'épaisseur, sous 
les dunes actuelles de l’erg. Ce sont d'anciennes dunes, peut-être 
contemporaines des sables à limnées et planorbes, car ces deux 
formations situées à un même niveau semblent s’exclure. 


6° Les dunes actuelles. Ces deux dernières formations entiè- 
rement sableuses sont évidemment très perméables. 
Enfin, dans la vallée de la Saoura, existe toute une série de 


terrasses parmi lesquelles je ne mentionnerai que les plus impor- 
tantes (fig. 3). 


1. H. Scnoeier, loc. cit. 
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1° La haute terrasse de Mazzer!, de 55 à 60 m au-dessus de la 


Saoura, ne joue pas de rôle hydrogéologique capital. Elle n’est 
qu'un supplément de couverture perméable (1 à 2 m de galets) 
aux grès et sables de Mazzer. 

2° La lerrasse moyenne?et! qui domine la Saoura de 15 à 
30 m suivant les points, est par contre beaucoup plus importante 
en raison de son extension. Elle est en général composée de 
sables très fins, avec souvent des argiles vertes ou rouges à la 
base. C'est par conséquent une formation perméable, susceptible 
de renfermer des nappes. 

3° La basse terrasse, de 3 à 5 m, joue également un rôle hydro- 
géologique de premier plan, car elle renferme la nappe phréa- 
tique qui se met en équilibre hydrodynamique avec | « under- 
flow » de la Saoura elle-même, en temps de crue. Elle est com- 
posée surtout de limons bruns et de sables limoneux bruns ou 
Jaunes et des sables, le tout présentant certainement une per- 
méabilité inférieure à celle des terrains de la terrasse précédente. 


LES TERRAINS A L'OUEST ET À L'EST DE LA SAOURA. 


A lPOuest de la Saoura, s'étend la hammada du Guir que 
percent les anticlinaux des chaînons paléozoïques. A l'Est, c’est 
le Grand Erg. Mais entre les deux régions 1l n’y a, somme toute, 
que peu de différences géologiques. La hammada de l'Ouest 
composée de Miocène, ou terrains de gour, couronné de la table 
calcaire pliocène et surmonté au moins en certains points de la 
formation de Mazzer, se prolonge tout simplement sous le Grand 
Erg occidental. Le Grand Erg ne diffère donc de la hammada 
que par les présences des dunes actuelles, des dunes anciennes 
à fulgurites et des couches à limnées et à planorbes, Mais cette 
faible différence est d'importance primordiale, tant au point de 
vue géographique qu’au point de vue hydrogéologique. C’est 
bien elle la cause de cette hémiplégie qui frappe la vallée de la 
Saoura. Les propriétés hydrogéologiques du Grand Erg diffèrent 
totalement de celles de la hammada. 


nc 


La naPre DE L'ErG (fig. 1). 


Dans l'Erg il y a une nappe. C'est une chose certaine. De 
nombreux puits creusés dans les feidjs l’attestent. Ces puits, 


1. H. Scaoërrer, loc. cit. 
2. J. Lerounaveur. Recherches sur les formations post-primaires de la vallée de 


la Saoura, B.S.G.F., (5), XIII, 263, 1943. 
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après avoir traversé le tachenrit rouge ou blanc, c M 
formation de Mazzer, atteignent le rocher, soit le calcaire ue 
cène. C'est de ce calcaire pliocène que provient l'eau des puits, 
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FiG. 1. — Esquisse hydrogéologique de la bordure du Grand Erg occidental. 


qui y circule dans des fissures. À l'Hassi Djedid! on y a même 
rencontré une galerie naturelle dans laquelle on pourrait cireu- 


ler en direction de Beni Abbès. Les Arabes rapportent qu’au- 
4 


1. À l’Hassi Fokra il y a également une galerie, mais c'est une galerie artifi- 
cielle, destinée à augmenter le débit du puits. 
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trefois, un entonnoir à remplir les guerbas, tombé dans le puits, 
aurait été retrouvé à la grande source de Beni Abbès. Voici 
donc l'origine des sources de la rive gauche de la Saoura, plus 
que soupçonnée, admise par les Arabes. Et c'est précisément ce 
que, à la fois la forme de la surface piézométrique de la nappe 
et les analyses d'eau de la nappe et des sources de la Saoura 
nous montreront tout à l’heure. 

J'ai pu tracer, bien qu'approximativement, les courbes iso- 
piézométriques de 10 en 10 m de la nappe. Ces courbes ont ceci 
d'intéressant qu’elles nous montrent : 

1° Que la nappe, au moins dans la portion qui nous intéresse, 


- descend du massif dinantien de l'El Krellas. Elle n’a donc pas du 


tout l’oued en Namous ou l'un quelconque des autres oueds des- 
cendant de l'Atlas comme origine, contrairement à ce que E. 
F. Gautier pensait. 

29, Que là nappe se dirige vers la Saoura, ce qui confirme les 
dires des Arabes. 

Au point de vue chimique, la nappe du Grand Erg occidental 
présente un fait extrêmement remarquable : le faible résidu sec 
de ses eaux (300 à 700 mg/litre seulement), et une teneur relati- 
vement basse en CO? libre (16 à 30 mg) et en CO? combiné (87 à 
138 mg). Nous reviendrons sur ces observations capitales. Il y 
a lieu en même temps de signaler la remarque de l’adjudant Bor- 
geaud qui connaît fort bien l’erg pour y avoir longtemps et fré- 
quemment circulé : que l’eau des puits devient salée en direction de 
l’oued en Namous, à tel point que beaucoup d'Arabes n’y font pas 
boire leurs chameaux. Les eaux que l’erg reçoit des oueds de 
l'Atlas plus à l'Est, doivent être plus salées, que ses propres eaux. 


Analyse des eaux de la nappe du Grand Erg occidental (fig. 2). 
H. Ali Bel Hadj  H. El Hamra  H. El Homeur H. Fokra 
1 


2 3 4 
Come 77.7 mg/lie 4925 mg/litre 444 mg/lire 40%  mg/litre 
Mons 1873 24 = 28 
TETE (24.1) (46) (91) (49) 
(CITRR EP PRE 56.4 | 470 4170 105 
SO 26.7 127 218 86 
COST 116 87 138 ati 
NOT 15 
Hotale se Son 579 754. 453 
PAS ere 2380 ohms 1090 ohms 1040 ohms 1740 ohms 
DÉPETRN 7.45 1.2 Ta 7.6 
CO? libre.. 24 30 18 16 
r S04/rCl.. 0.35 0255 0.95 0.62 
r Mg/r Na. 0.28 0.33 0.38 0e 
r Cl/r Na. 1.50 2.37 1.22 3.45 
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CAO Ce Mg Na ci 504 cos 
FIG. 2. -— Graphiques des analyses des eaux. 

1. H. Al bel Hadj. 7. Grande source de Beni Abbés. 

2. H. el Hamra. 8. Source d'Igli. 

3. H. el Homeur. . 9. Puits à Igli. 

4. H. Fokra. 10. Saoura à Beni Abbes. | 

5. À. Hammam à Mazzer. 11. Saoura au Foum el Kreneg. 

6. S. d'Ouarourourt,. 12. H. Sguilma Srir. 


En ordonnées, les millivalences disposées 
C— concentration en millivalences. 


suivant une échelle logarithmique. 


nr 


EN 


% 


TR = j 
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Les valeurs entre parenthèses ont été calculées par différence. Ana- 
lyses du Laboratoire de Physique industrielle de la Faculté des Sciences 
d'Alger 1941. pH, CO? libre et résistivité ont été mesurés par l’auteur. 


P18° — résistivité en ohms/cm em?, à 18° -rsignifie millivalences. 

CO combiné P18° pi CO? libre 
HassmDiediden 2 7" 143 1090 1.8 2% 
Hassi Haimeur........ 1290 


Description sommaire des puits. 


Hassi Ali bel Hadj. — Au bord de l’Erg, à l'Est de Mazzer, altitude 
du sol 518 m environ. H = 26 m', @' — 24°4, le 18/12/41. Terrains 
traversés : grès et sables et peut-être argile de la formation de Mazzer. 
Etant donnée la profondeur du puits, il a dû atteindre les calcaires 
pliocènes. 

Hassi el Hamra. — Dans un petit feid]j où l'on observe la coupe sui- 
vante : : 

1° Sable blanc sans fossiles (10 m). 

2° Couche noire, sableuse, à Limnea palustris Muzer, L. vulgaris, 
L., Bulinus contorlus Micuau, Planorbis Metidjensis Fonses, Succi- 
nea cf. longiscala, MorELLET. 3 

3° Sable blanc fin et sable verdâtre. 

4 Croûte calcaire blanche (2 à 3 — 8 m). 

Altitude du sol au puits : 520 environ — H — 12 m 50, le 26/12/ 
41. Terrain traversé : tachenrit rouge. 

Hassi Djedid. — Dans une dépression du feid] formé de sable très 
fin, blanc, doux’au toucher, visible sur 10 m et surmonté d'une croûte 
calcaire. Altitude du sol : 510 environ. H = 10 m 5, le 30/12/41. Ter- 
rains traversés : sable blanc, pas de tachenrit. Le puits a atteint le 
rocher dans lequel se trouve une galerie naturelle dans laquelle on 
pourrait circuler en direction de Beni Abbès. Une vieille légende 
arabe dit qu'un entonnoir à remplir les guerbas qui serait tombé au 
fond du puits, aurait été retrouvé à la grande source de Beni Abbès. 


 Hassi el Homeur. — Dans un feidj. Altitude au sol : 510 environ. H 
— 13 m 0 le 27/12/41. Terrain traversé : tachenrit rouge. 
“Hassi el Haimeur. — Dans une dépression dansles sables à planorbes, 


sables fins, jaunes, verts ou blancs, avec des niveaux noirs peu éten- 
dus, discontinus, et avec tables calcaréogréseuses de 20 à 30 cm. Ces 
sables sont visibles sur 15 m d'épaisseur. Altitude du sol au puits : 


300 m environ. H — 10 mle 27/12/41. Le puits aurait été creusé dans 
le tachenrit rouge. 
Hassi Fokra. — Dans le feid], garni des sables lacustres entamés sur 


5 m d'épaisseur. Altitude du sol, 530 environ. H — 26 m 10 le 28/ 
12/41. Le puits aurait été creusé dans du tachenrit blanc et aurait 


1. H est la profondeur de la nappe sous le sol. 6 = température exacte de l’eau 
9 — température approximative, en raison des conditions de mesure. 
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atteint le calcaire dans lequel on aurait fait une galerie destinée à aug- 
menter le débit du puits. 


LES ÉMERGENCES DE LA VALLÉE DE LA SAOURA. 

Tout le long de la vallée de la Saoura, en particulier depuis 
Tarhit jusqu'à Kerzaz, un grand nombre de sources apparaissent, 
grosses sources comme celle de Beni Abbès (18-25 litres/sec.) 
‘alimentant une oasis importante, petites sources de quelques 
dizièmes de litres/seconde, filets, suintements ou simplement 
quelques phréatophytes, et toutes plus ou moins captées à l’aide 
de foggaras. Mais, comme nous l'avons dit, toutes ces sources 


n'existent que sur la rive gauche,‘c'est-à-dire du côté de l'erg et 
toutes, au moins depuis un peu au Nord de Mazzer, jusque bien 


au Sud de Beni Abbès, ont un autre point commun : elles ont 
leur gisement géologique sur le flanc de l’escarpement de la 
hammada à la base des calcaires lacustres pliocènes jusqu où 


remontent toutes les foggaras. L'observation sur le terrain est 


claire. Elles ne sortent pas du tout, contrairement à ce que pen- 
sait E. KF. Gautier, de la base du Miopliocène, au contact du 
Paléozoïque. Le Miopliocène n’est pas la monstrueuse éponge. I] 
doit au contraire être tenu comme pratiquement imperméable et 
former le mur de la nappe en réseaux des calcaires pliocènes. Ce 
sont donc les calcaires pliocènes qui renferment la nappe d’eau 
alimentant les sources de la rive gauche de la Saoura, dans la 
portion considérée. Et cette nappe. est extrêmement riche, du 
point de vue saharien naturellement. Il n’est pas possible de citer 
toutes les sources dans cette courte étude. En certains points 
elles jalônnent, très nombreuses, les falaises des calcaires plio- 
cènes. L'esquisse hydrogéologique (fig. 3) des environs de Beni 
Abbès, peut en donner une idée. À 


Parmi les sources que j'ai plus particulièrement notées, je cite- 
TA TC; 


À Mazzer, 5 sources situées dans des rentrants de la Hammada, posi- 
tion normale de l'abbé Paramelle. L'eau provient indubitablement 
des calcaires pliocènes à la base desquels de nombreux chenaux de 
dissolution s'observent. | 

L'Ain Hammam, au Nord de Mazzer, 1 litre à 1 litre 1/2/seconde. ® — 
24°7. Une source moins importante, au Sud de Mazzer, donne 1/2 litre/ 
sec. ® — 23°3. [es autres n'ont que 1/10 de litre/seconde. 

À Ouarourourt, une foggara va chercher l’eau dans la falaise mio- 
pliocène. Mais les deux branches de la foggara remontent jusqu'à la 
base du calcaire pliocène d'où l’eau vient certainement. 


\ 
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1 litre/seconde, @° — 2406 à la'sortie de la foggara, pour ® air — 20°1 
à 13h le 8/12/41. Il y a au moins deux autres sources à Ouarourourt, 
se trouvant dans les mêmes condilions, et d’autres entre Ouarourourt 
et Beni Abbès. > 

Beni Abbès (fig. 3) est plus riche en eau. On peut y noter du Nord 
au Sud : au Nord du bordj, une petite source sous le calcaire pliocène, 
au pied de Ja grande dune (1/10 litre/sec.), 2 foggaras, une petite source 


<e Source 


| 1% sc... Poggara > 
AKm Le) A 2 Km. @ Puits oCchFS £ 
© Puits comblés abandonnes T 
F1G. 3. — Esquisse hydrogéologique des environs de Beni Abbès. 
m, terrains des gours. ac, basse terrasse. 
p, calcaire pliocène avec sa couver-  a?, alluvions actuelles et récentes. 
ture de formation de Mazzer. D, dunes. 
a'b, terrasse moyenne. N, gisements de Néolithique. 


(4)! captée immédiatement au Nord du Bordj (8° = 23°). Entre le Bord) 
et le village, des suintements au Service Géologique du Médit-Niger 
(2), 3 foggaras (3) remontant jusqu'au calcaire pliocène. Le long du 
chemin de la piseine deux ou trois suintements (4). Plus au Sud, dans 
le vallon de l'Ermitage du Père de Foucaud, quelques foggaras (5) à 
faible débit de l’ordre de 1/4 ou 1/10 de litre/seconde remontent jusqu'à 


1. Les chiffres en caractères gras se rapportent à l'esquisse hydrogéologique où 
ils y sont figurés (fig. 3). 
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la base du calcaire pliocène. Dans ce même vallon, de très nombreux 
puits à balanciers récoltent l'eau qui, descendant des calcaires pliocènes, 
s'infiltre dans le Quaternaire recouvrant le Miocène imperméable. La 
grande source de Beni Abbès (6), 18 lou 25 *, litres/seconde, 9 = 92093; 
vient avecévidence des calcaires pliocènes. Les Arabes ne s ysont pas 
trompés sur leur origine. C’est cette source qui irrigue l’oasis de Beni 
Abbès. Plus au Sud, j'ai relevé 9 foggaras le long de la falaise et qur 
à peu près toutes remontent également jusqu'au calcaire. Ces fogga- 
ras sont les unes abandonnées, d’autres très maigres, d’autres de simples. 
suintements. L'une d'elles, l'Ain Hammaba, débite 1/2 litre/seconde. 
@' — 2497. 


La composition chimique de l’eau est donnée par les analyses 
suivantes (fig. 2) : 


Analyses de l'eau des sources de la vallée de la Saoura. 


A. Hammam Source Grande source Source Puits 
à Mazzer d'Ouarourourt Beni Abbès d'Igli à Igli 
5 6 7 8 9 
Cars re 56 mg/litre 55  mg/ltre 56  myjlitre 23.2 mg/itre 36.4 mg/litre 
Mer. 9 14.1 14.7: 12.6 19.8 
Nas... (30) (63) (46.6) (39.1) (50.4) 
CLIRSE ES 49 78 56 56.8 87.7. 
SORT 74 92 90 34 44 
C0... 61 67 78 (62) (67) 
NOR 
MoOtale.e 279 369 341 227) 305.3 
PASSE. 2930 2340 * 
DÉLESEe. *.- 8.0 78 HAS 
CO? libre. 3 6 ’ 
r/SO/rCl.. 1.07 0.87 à D 0.45 0.37 
r/Mg/r Na. 0.29 0.42 0.43 0.66 0.91 
rCl/rNa... 1.07 0.81 0.79 0.94 1743 


Analyses 1, 2, 3 par le Laboratoire de Physique industrielle de læ 
Faculté des Sciences d'Alger en 1941. Analyses 4 et 5 extraites de 
Davis Levar. Reconnaissance d'un niveau aquifère dans le Sud ora- 
nais et dans le Sud marocain. Ann. des Mines (10), VII, 79-119, 1905. 
Le CO? libre, le pH, la résistivité ont été mesurés par l'auteur. P18° 
— résistivité en ohms/cm cm?, à 18. r signifie millivalences. 


P18° CO combiné CO?libre pH dh 
S. captée au pied de la grande - 


Dune, à Beni Abbès...... 2380 59 mg/litre 4 mg/litre 7.8 26° 
S. captée au N du Bordj, à 

BERDADDES ER PRNEE 2340 68 3 1:9723% 
S. du Service géologique, à 

BÉMEN DES EE RES 2180 68 3 8.0225e 
À. el Hammaba, à 2 km au SE 

CE OMAN RS 2310 79 6 1.8 230 


dh = degré hydrométrique. 


1. Selon E. F. Gautier. 


2. In D'C. Rawes, Beni Abbès, Archives Inst. Pasteur Algérie, XIX, fasc. 1, 
p. 80-157. Alger, 1941, p. 93. 


DROGÉOLOGIE D'UNE PARTIE DE LA VALLÉE DE LA SAOURA 575 
Ce qui encore étonne immédiatement dans ces analyses, c'est 
_ le résidu sec extrêmement faible, alors accompagné de teneurs 
très basses de CI et de SO“. C'est la quelque chose de semblable 
à ce que l’on trouve dans les eaux chimiquement les plus pures 
de France et que l’on ne s'attend guère à trouver en plein Sahara. 
Un autre fait non moins one est la valeur relativement 
basse du CO? libre qu entraîne une faible teneur en CO? com- 
biné. 

Toutes ces eaux appartiennent à une même famille. Concen- 
tration, rapports caractéristiques r SO‘/r Cl, r Mg/r Ca, r Cl/r 
Na sont tous très voisins. Ce qui apporte une confirmation de 
l'appartenance de ces eaux à un même système aquifère. 

Nous avons ajouté deux eaux d’Igli, dont les analyses dues à 
Levat montrent que, si elles ne sont pas dans le même terrain 
aquifère, elles doivent, du moins, avoir la même origine. 


RELATIONS ENTRE LA NAPPE DU GRAND ERG 
ET LES SOURCES DE LA VALLÉE DE LA SAOURA. 


Comme nous l’avons dit plus haut, les sources de’ la vallée de 
la Saoura ne sont que l'exutoire de la nappe du Grand Erg occi- 
dental. C'est déjà ce que les Arabes ont soupçonné, ce que pen- 
sait E. F. Gautier. C'est ce que nous pouvons maintenant dé- 
montrer : 

It y à d'abord l'argument de l'hémiplégie de la vallée de la 
Saoura que nous avons déjà cité : les sources ne se trouvent que 


du côté du Grand Erg occidental. Ensuite, la nappe du Grand 


Erg occidental semble bien être dans le calcaire pliocène ou le 
tachenrit qui le surmonte. De plus, les sources de la Saoura elles- 
mêmes sourdent du calcaire pliocène et ont un débit très cons- 
tant, ce qui dénote un grand volant de la nappe, dû en particu- 
lier à sa très grande étendue et à son origine dans les sables. 
La pente de la surface piézométrique indique très nettement 
l'écoulement de la nappe vers les sources. Enfin, les eaux des 
sources de la vallée de la Saoura présentent une très grande 
parenté avec celles des puits du Grand Erg occidental, qui ont 
certes un résidu sec un peu plus élevé, des rapports caractéris- 
tiques r SOi/r CI, r Mg/r Na plus petits, r Cl/r Na plus grand. 
Mais l'on est habitué à voir de telles différences dans un même 
système aquifère. Il suffit que les puits du Grand Erg soient dans 
une partie moins active de la nappe, sur des circuits latéraux à 
faible débit, comme semble l'indiquer la nécessité de creuser par- 
fois des galeries pour en augmenter le débit des puits. La teneur en 
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L' \ Q ‘ La A E* La 
CO3 combiné et en CO? libre plus élevée peut être due à la présence 
de matière organique au fond et autour des puits où les exeréments 
de chameaux sont particulièrement d’une extrême abondance. 


L'ALIMENTATION DE LA NAPPE DU GRAND ERrG 
ET DES SOURCES DE LA SAOURA. 


Les analyses précédentes vont, elles aussi, pouvoir nous appor- 
ter quelques précisions sur l’origine de l’eau. Un aussi faible 
résidu sec que celui de 200 à 300 mg/ltre ne peut provenir que 
d'une infiltration et d'une cireulation dans des terrains renfer- 
mant des substances à solubilité très limitée. L'infiltration n’a 
done pu se produire qu'à travers des sables purs ou des calcaires. 
On ne voit donc que la possibilité de l'infiltration à travers les 
sables de l'Erg. | 

De plus, ce résidu sec aussi faible témoigne d’une infiltration 
rapide, d'une soustraction aux phénomènes d'évaporation. Ceci 
est donc contraire à l'hypothèse d’une alimentation par infiltra- 
tion d’eau des oueds : l’infiltration, par l’oued en Namous doit 
apporter dés eaux salées. D'ailleurs, les puits de l’'Erg aux 
approches de cet oued deviennent salés, comme nous l'avons 
dit. Les oueds alimentent les nappes d'une autre partie de l’Erg. 

La faible teneur en CO? libre est aussi tout à fait caractéris- 
tique. Elle témoigne de l’infiltration à travers un sol à peu près 
privé de matières organiques, c'est-à-dire sans combustion chi- 
mique ou biologique. C’est précisément le cas des sables dunaires, 
constamment remaniés en surface par les vents. Une aussi faible 
teneur en CO? libre n’a pu amener qu’une faible dissolution des 
calcaires pliocènes. Les valeurs relatives du CO? combiné, du 
CO? libre et du pH indiquent une saturation en CaCOS. Ceci 
confirme donc.ce que les courbes isopiézométriques indiquaient 
déjà : la nappe descend du massif de l’El Krella et s'alimente 
par sa propre surface. 

L'alimentation à travers les dunes peut se faire soit par con- 
densation, soit par infiltration des pluies. 

La possihilité de l'alimentation par condensation a encore 
besoin d'être démontrée au Sahara. Sous nos climats, elle est 
négligeable. En est-il de même au Sahara ? Divers observateurs, 
Marco Marchetti!, J. Lugeon?, entre autres, parmi les plus 


1. Marco Marcuerri. [drologia cirenaica. Biblioteca agraria coloniale, Florence, 
6-7, 1938. 
2. J. LuGrox. Tonisation et champ électrique à El Goléa, l'éclair visible à 


S00 km, mirages en automobile, condensation dans les dunes du Grand Erg, CR. 
Ac. Sc., CXCI, 216, 1930. S 


à = ren ere 


- 
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_ récents, admettent un réel apport. Mais la rosée assez fréquente 


sur le sable ne me paraît jouer aucun rôle. Elle humecte en 
général 3 à 5 mm de sable, À em est le maximum que j'ai 
observé dans l'Erg au milieu de décembre 1941. Et cette 
eau est immédiatement reprise par évaporation dans la jour- 
née. S'il y a condensation ce n’est que par respiration du sol.. 
Une telle condensation se verrait dans le sable à une certaine 
profondeur. Jusqu'ici je n’ai rien vu de tel. La démonstra- 
tion serait à faire comme dans les belles expériences de 
Diénert. : 

L'alimentation par infiltration est en tout cas beaucoup plus 
certaine. L'eau de pluie est en effet capable de descendre à une 
certaine profondeur dans les sables des dunes de l'Erg. Voici 
d'abord une observation de Foureau!. En forant le sable de 
l’Aïn Taïba, dans le Grand Erg oriental, il a rencontré : « d'abord 
0 m 50 de sable humide (ce sont les dernières pluies tombées) 
puis 0 m 60 de sable sec, puis du sable humide à 1 m 10 (pluies 
tombées ici pendant l'été). 

Les Chambba jugent des quantités de pluie tombée par l'épais- 
seur de la couche humide ; lorsqu’ôn ne trouve qu’une couche 
de 0 m 50 humide, c'est juste ce qu'il faut pour qu'il y ait un 
peu de végétation fraiche ; mais souvent on n'en trouve que 
0 m 08 ou 0 m 10 ou même pas du tout. J’estime qu'une couche 
humide de 0 m 50 correspond à un minimum de 25 mm d’épais- 
seur de pluie. » 

L’adjudant Borgeaud de Beni Abbès m'a relaté qu'un orage 
de l’année 1940 a mouillé de { m à 1 m 50 de sable à l’intérieur 
de l'Erg et qu'à la suite d'une très forte pluie de 3 à 4 jours, sur- 
venue en. 1937, le sable fut mouillé sur plus de 2 m. Cette der- 
nière pluie est à peu près certainement celle qui fut enregistrée à 
Beni Abhès les 23, 24 et 25 août avec 10,0 + 7,0 + 5,2 — 
22,2 mm, la seule pluie de 3 jours donnant un total de plus de 
10 mm. 

Les 22 et 23 décembre 1941, j'ai enregistré une pluie de 12 mm 
à Beni Abbès. A l'intérieur de l'Erg, le sable était mouillé et 
cohérent sur 0 m 25 seulement sur les pentes des dunes. Au- 
dessous le sable était resté sec. Mais dans plusieurs creux de 
dunes, le sable était imbibé jusqu'à plus de 0 m 80 comme si 
l’eau d'infiltration avait cheminé vers le bas le long de la pente, 
dans la couche mouillée. 


1. Fourgau. Une mission au Tademaït, Rapport au Ministère de l'Instruction 
publique, p. 38, Paris, 1890. k 
18 octobre 1916. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XV. — 37 
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De juin à décembre 1942, la pluviométrie fut la suivante à 
Beni Abbès : 


DOI EE be ee 0 mm 6 1broct. 601,40 20 18.nov. 2,0 

De aoO te ae 0,3 16:—.24,8 Li 2 CORRE 
PAR RE UC 0,2 8 nov. 10,3} 10.6 294 20e 
SRSEPL eh 0 ,8 = L"0 92) ? 6 déc. 1 20 
HRESE DÉPART 0,8) 16 44 nov. 3,5 9 2 T — 6 . 
RE MER re ESS RE 15 FPE 


À la grande dune de Beni Abbès, c’est-à-dire au Nord du bord}, 
une fouille ouverte dans le sable m'a montré le 20 décembre : 


De 0 m à O0 m 03 du sable sec, clair. 

De 0,03 à 0 m 93 du sable mouillé, foncé, cohérent. | 

De 0,93 à {1 m 03 du sable clair, mais encore cohérent, ayant encore une 
certaine humidité. 

En dessous le sable sec. 


La porosité du sable était de 0,345. 
J'ai calculé (en admettant une densité réelle du sable égale à 
2,65). 
qu'à 0 m 20 4,2 
à O0 m 40 6,5: 
à O m 60 23,4 
à 1 m 5 


Sable humide 


ER 
A 


F1G. 4. — Fouille au pied de la grande dune de Beni Abbès. 


Le sable renfermait alors approximativement une hauteur 
d’eau de 34 mm. 

Le 29 décembre une fouille contiguë présentait l’aspect suivant 
(fig. 4). D'un côté, le sable n'était mouillé que jusqu à 0 m 90, 
tandis que de l'autre, l’eau était descendue à plus de 1 m 60. 
Dans cette dernière partie, la répartition de l’eau était la suivante, 
(exprimée en pourcentage du volume des pores remplis par l'eau, 
la porosité du sable étant de 0,345) :, 


# 


/ 


NE VERSER PE SEE À 


* 
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(à Om 20 3,69 04 0 m 80 7,30 c4, 1 m 40 1,36 04, 
0 m 40 42,94 1 m 00 140,70 1 m60 2,23 
0 m 60 16,18 


0,35 % seulement des vides du sable sec situé sous la partie 
Doté du sable humide, contenait de l’eau. Le sable renfermait 
alors approximativement jusqu’à 1 m 60 une hauteur d'eau de 
42 mm. 

D'un autre côté, on peut estimer que seules les pluies d'octobre 
à décembre, soit 36 mm 5, ont pu descendre dans le sable, les 
pluies précédentes étant insignifiantes. 

Par conséquent, les observations précédentes, compte tenu de 
l'humidité qui pouvait préexister dans le sable, montrent que la 
majorité de la pluie a pénétré dans le sol et qu’à cette époque, 
malgré tout, une proportion relativement faible avait échappé à 
l’'évaporation. 

Une autre fouille exécutée le 8/2/43, présentait encore là répar- 
tition suivante de l'humidité exprimée en °/, du volume des vides 
du sable : 

à O0 m 00 0,00 0 m 50 5,920 Om 90 455 RTE 

0 m 10 8,56 0 m 70 0,96 1nai0eDi00 

OnesO 11751 


ce qui représentait encore une tranche de 20 mm d’eau. 

Il semble donc que l’eau de pluie n’avait pu dépasser 1 m de 
profondeur, faute d'avoir rencontré un sable suffisamment humide 
permettant la descente d’eau funiculaire de grain en grain. Seule 
une autre pluie aurait été capable de descendre plus profondé- 
ment en s’ajoutant à l’eau d'infiltration précédente, probablement 
arrêtée au stage limite, eau funiculaire — eau pendulaire. Ou 
seules les ondes thermiques journalières de plus en plus intenses 
du printemps seraient capables, par le jeu des températures, de 
provoquer une distillation de la couche humidifiée, et une con- 
densation dans les couches plus profondes. Mais la fouille n° 2 
nous montre qu'en certains points l’eau peut descendre sous 
forme de ces colonnes localisées d'infiltration de H. Devaux!. 

H. Devaux avait observé, en effet, que si l’eau de pluie qui 
tombe en été sur les dunes de Gascogne, semble à première vue 
n' imprégner que la partie en di sable et être rapidement 
reprise par évaporation, elle a néanmoins tendance à s ‘écouler çà 


1. H. Dsvaux. La pénétration de l'eau dans le sable et sa mise à la portée des 
racines des plantes. P.W. Soc. Sc. phys. et nat. Bordeaux. Séance du 25 nov. 


1915. 
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et là dans la profondeur par des colonnes d'infiltration tout à fait 
localisées, en un phénomène dont il a donné une élégante expli- 
cation physique. | FE 
La haute teneur en eau de cette partie de la fouille qui na 
pas atteint le sable sec, teneur bien supérieure à la pluie tombée, 
en est une belle démonstration. De cette façon, la pluie doit done 
pouvoir atteindre la nappe souterraine, de même qu’elle doit pou- 


voir l’atteindre par le cheminement, vers les creux interdunaires, . 


de l’eau d'infiltration tombée sur les pentes. Évidemment, il fau- 
drait multiplier les observations, car les phénomènes sont plus 
complexes qu'il n'apparaît au premier abord. Témoin l’observa- 
tion que j'ai faite à Colomb-Béchar, sur une dune recouvrant la 
Barga éocène. Du 10 au 12 novembre 1941, le pluviomètre du 
champ d'aviation avait enregistré : 


Nuit du 10 au 11 nov. 6 mm 8 


le 11 14,6 
le 12 2,0 
soit un total de 23,4 


Le sable était mouillé de la manière indiquée par la figure 5. 
Avec une pluviométrie presque aussi forte qu’à Beni Abbès le 


Sable humide 


F1G. 5. — Fouilles dans une dune recouvrant la Barga éocène à Colomb-Bechar. 


sable n'était imbibé que sur 0 m 15. Le point A montre une amyg- 
dale de sable sec dans le sable humide, Et aux deux extrémités 
l'humidité avait gagné la surface du calcaire éocène, comme si 
elle avait suivi un cheminement le long de la pente de la dune 
pour s'arrêter sur le calcaire jouant le rôle d'imperméable. 

De plus, les fouilles faites du 13 au 18 novembre au point B, 
montrent qu'en ce point l’eau n’était descendue qu’à une faible 
profondeur, ne remplissant pas complètement les vides du sable, 
c'est-à-dire était descendue sous forme d’eau funiculaire. (Une 
pluie de 23 mm 4 aurait été capable de mouiller à pleine imbi- 
bition ce sable ayant une porosité de 0,35, sur une hauteur de 


VETES 
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23 4/0, 35 — 67 mm. Or, 145 mm ont été mouillés. Le sable 
contenait donc seulement 0 #6 °/, de ses vides occupés par l’eau.) 
A la base le sable a été ensuite imbibé avec une proportion plus 
restreinte d’eau, sur 0 m 04, tandis que petit à petit l’eau s’éva- 
porait par le nincte 

Évolution de l'infiltration au point B. 


13/11/44  A5/AAJAA ATJAAJEA  * 18/41/41 
40h 16 h 10 h 10 h 


sable gris cohérent. 0-0 m 0-0 m 0-0.030 0-0.060 
sable foncé humide. 0-0,145 0-0.106 0.030-0.090 0.060-0.095 
sable gris cohérent. limite nette 0.106-0.134 0.090-0.130 0.095-0.135 
sable sec, meuble.. 0,145 0.134 0180 0.135 


a question se pose maintenant de savoir si la pluviométrie 
est suffisante pour alimenter la nappe. 
Les pluies sur le Grand Erg sont certainement faibles. La plu- 
viométrie à Beni Abbès a été de 1935 à 1939, exprimée en milli- 
mètres : 


Pluies J F M A M JET NRA S MO SN EDE ANNÉE 
DOME 00 TA ATEO 220,20 1159 3,2 4:72 5,7 R 00819 
> 05 0,0 2,9 5,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 2,1 3,5 3,0 2,5 20,8 
> 10 2,4 4° 0,7 1,4 2,2 2,7 4,5 15,6 
> 20 4,6 4,7 _ 1,4 1,41,5 10,6 
> 30 4,7 ET 


Cette pluviométrie est faible. Dans le Grand Erg elle doit néan- 
moins être plus forte et atteindre 50 mm ?. En tout cas, même à 
Beni Abbès, un des points les plus secs de 1 Erg, il peut tomber 
en moyenne en 2 ans, 21 mm de pluie supérieure ou égale à 
20 mm et 32,9 mm dé pluie en moyenne, supérieure ou égale à 
30 mm, en 7 ans, pluie capable de pénétrer dans le sol. Mais 
ceci nous donne encore une image en dessous de la réalité de la. 
faculté d'alimentation des nappes. Car nous ne venons de consi- 
dérer que des pluies partielles. Les pluies successives donnent 
plus d’eau. C’est ce que montre le tableau suivant, obligeamment 
communiqué par M. J. Dubief : les pluies successives de plus de 
10 mm, totalisent 18 mm 6 par an au lieu de 15,6 ; celles de plus 
de 20 mm, 14,4 au lieu de 10,6 et celle de plus de 30 mm, 7 mm 


au lieu de 4,7. 


J. Dusigr et J. Laurio. Moyennes climatologiques du Sahara algérien pour 
la ie 1925-1939. Trav. Inst. météor. phys. du globe Algérie, Univ. d'AES 
fasc. n° 4, tabl. 6, Alger, 1943. 

2. Cf. tableau C. 49 ee l'ouvrage précédent. 
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Pluies successives totalisant plus de 140 mm. 


4925 13, 14, 16 mars 344 + 36,7 + 8,7 = 19,5 
1926 18-19 mars 23,6 + 0,6 = Pr 
14927 8 nov. na 
DÉC 

1928 : 

1929 2 
1930 5, 6, 7 déc: 1,4 + 3,4 + 8,0 = 12,8 
1931 21, 22, 23 sept. SIDA OS ONEMESES = 12,5 
1932 21'avr. 10,0 

1933 année incompl. juin-déc. manquent 
1934 2, 3, &, 5, 9 nov. 0,4 + 0,4 + 21,3 + 3,4 + 1,3 — 26,8 
janvier manque 

4935 0 
41936 14, 45, 48, 49, 20 oct. 0,3 H. 0,2 + 49,4 + 6,5 + 9,7 = 34,1 
1937 23, 24, 27 août 10,0 TF0 #2 — 22,92 
1938 26; 27 sept. 20,6 + 0,6 21,2 
4939 25, 26 janv. 13,5 

1940 0 


Il y a done un certain nombre de pluies capables de s'infiltrer 
assez profondément dans le sol. Certes, ces pluies sont rares et 
une fraction seulement de celles-ci peut gagner les nappes. Mais 
cette pauvreté est largement compensée par la grandeur de la 
surface de la zone d'alimentation et la faible reprise par évapora- 
ion, due à la quasi-absence de végétation. 


LA NAPPE DE LA TERRASSE MOYENNE 
ET DE LA TERRASSE INFÉRIEURE DE LA SAOURA. 


Les terrasses moyenne et inférieure renferment une nappe 
d’eau sur la rive gauche de la Saoura. Les terrains aquifères sont 
des sables fins dans la terrasse moyenne et des limons et sables 
dans la terrasse inférieure. L’imperméable, lorsqu'il existe, est 
formé par le Paléozoïque ou des niveaux argileux du Quaternaire. 
La nappe ne doit guère son existence qu’à la présence de la nappe 
du Grand Erg qui l’alimente au pied de la falaise de la Hammada 
ou au bord de l'Erg. L'eau se dirige ensuite sur la Saoura où elle 
se met en équilibre avec l’underflow ou la Saoura elle-même 
lorsque cette dernière est en crue. Il arrive parfois, comme à 
Beni Abbès, qu'elle donne naissance à quelques suintements ou 
à des petites sources qui peuvent même débiter 1 à 2 litres/ 
seconde. | 

La nappe n’est guère exploitée par puits sur la terrasse 
moyenne; le sol est en effet de moins bonne qualité agricole que 


Re -- “ à 
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_celui de la terrasse inférieure. Cependant, en d’autres points de 
la vallée de la Saoura, c'est dans cette terrasse que les foggaras 
vont chercher l’eau (Igli, par exemple). C’est donc sur la ter- 
rasse inférieure que se trouvent tous les puits servant à l'irriga- 
tion des oasis, tant à Beni Abbès qu'à Kerzaz et autres lieux. 

Mais l’eau de ces puits est de qualité bien inférieure à celle de 
la nappe pliocène. Au pied de la falaise pliocène, elle peut avoir 
encore un résidu sec faible (puits 1). Mais, en circulant dans les 
sables, et surtout dans les limons, elle se charge facilement de 
sels. Aussi a-t-elle un résidu sec de 2 à 3 gr. et une résistivité à 
18°, faible (analyses 2 à 5). De plus, en passant sous les oasis où 
la vie végétale et la vie microbienne du sol sont intenses, elles 
accroissent anormalement leur teneur en CO? libre et par là en 
CO* combiné {analyses 2 et 4). 


P18° CO CO? libre pH dh 
combiné < 
4. Puits dans le vallon | 
de l'Ermitage....... 1310 102 ing/l 6 mg/l 7.85 35° 
. Puits au bord del 
Saoura, immédiate- 
ment en amont du 
CASS LS NN EE 330 #10 9% 1-85 1200 
-3. Puits au bord de la 
Saoura, en amont du 
LAS OIS Te PR Monte Erevis 270 
4. Suintements, rive 
gauche Saoura, à 100 


1° 


m en aval du cassis, 420 315. 72 F3 85° 
5. Source à 100-200 m 
en amont du cassis, 
au bord dela Saoura. 232 186 27 DORA 
Saoura 200 litres/sec 
LA NÉ RIROE E REREUSS 192107 0 8.4 1600 
— 200 litres/sec. le 3/ 
Ter sante 310 
— 80 litres/sec. le 25/ 
LÉVOR RUES 185 70 124 } 10/12/42 


Ca: Mg Na CI SSOLMNECOSNOMETOtAlTPre 

Saoura à Beni Ahbès ; 

(10) le 23/1/43...... 222 188 1281 2180 868 79 19,2 4837 185 
Saoura au Foum el 

Kreneg (11) le 23/1/ i 

RO ne en ET ASH TIMES 20361 6710-70 


ts 
es] 
19 
C9 
US 
LAS] 
+? 
2e) 


Ces eaux n’ont rien à faire avec la Saoura, contrairement à ce 
que l'on a prétendu maintes fois. Elles ne reçoivent pas d’eau de 
cet oued, mais elles s’y jettent. Les eaux de la Saoura sont d’ail- 
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leurs d'une manière générale plus chargées en sels que celles de 


la nappe du Quaternaire. 


La HAMMADA DE LA RIVE DROITE DE LA SAOURA. 


La région située à l'Ouest de la Saoura est formée par la grande 
de de laquelle surgissent quelques affleurements de Palo 
zoïique, généralement de anticlinaux. lei comme à l'Est de la 
Saoura, 1e Hammada est formée de la base au sommet : 

1° De terrains des gours argileux et sableux plus ou moins 
imperméables. 

2° De calcaire pliocène perméable. 

3° Des sables perméables de la formation de Mazzer. 

On pourrait aussi ici s'attendre à avoir un niveau d’eau dans 
le calcaire pliocène. De l’eau y circule ou du moins y a certaine- 
ment circulé. Nous en avons pour preuve l'existence des dayas 
qui ne sont pas autre chose que des zones de dissolution et des 
zones d'infiltration du calcaire pliocène. Les eaux ruisselant à la 


L 


surface de la hammada s’y concentrent, déposent des limons qui: 
1 ? 


gardant leur humidité, permettent à la végétation de s'y déve- 
lopper. L'absence de résidu salin dans ces dayas indique néces- 
sairement l’absence d’évaporation et par conséquent une infiltra- 
tion. De plus, le long des oueds qui crèvent mollement la ham- 
mada, le long des vallonnements, la présence de végétation, 
d’acacias en particulier, démontre l'existence d’eau de rétention. 
Il y a donc eu infiltration, ou circulation. La tranchée profonde 
de la route de Beni Abbès, côté droit de l’oued Saoura, recoupe 
un de ces vallonnements. Le calcaire pliocène y est fortement 
corrodé. L'eau y a circulé et même déposé du gypse et des tra- 
vertins. 

À Hassi Sguilma Srir, une longue bande de tuf à végétaux et 
Melanopsis remonte le long du thalweg jusqu’au calcaire plio- 
cène, témoignant de l’existence d’une ancienne source sortant de 
éotte em ce Nous arrivons donc bien à la conclusion qu'ici 
aussi le calcaire pliocène est susceptible d'être aquifère. 

Mais la Hammada de la rive droite de la Saoura ne présente 
pas de puits et les sources y sont très rares. Entre Igli et Beni 
Abbès, il n’y a guère que l'Hassi Sguilma. Les calcaires plio- 
cènes sont donc mal alimentés. Il n'y a plus d’erg facilitant l’in- 
filtration et soustrayant l’eau à l'évaporation. Vraisemblablement, 
l’eau de pluie reste en surface et est en grande partie reprise par 
évaporation. L'infiltration ne doit avoir lieu actuellement qu’en 
certaines zones privilégiées comme les dayas. 


ti 2 A "TA 
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L'analyse-suivante de l'Hassi Sguilma Srir, qui est quelque peu 
différente de celle de la nappe de l’Erg et des calcaires pliocènes 
de la rive gauche, ne correspond peut-être pas exactement à l’eau 
des réseaux des calcaires pliocènes car l'eau a traversé du Qua- 
ternaire sur un parcours de 2 km. 


CA OR Res 75 mg/litre P180 710 

MERS NE 7e Re 48 

Net (287) Di 7 
CO? libre 35 

CRE NUE ARS 194 

DOTE RT  vi 411 

CO NN AS Tee HO 

LOTIR RER 4202 


CONCLUSIONS. 


Il existe donc dans la partie de l’Erg occidental étudiée une 
pappe d’eau. Mais cette nappe d’eau est contenue dans les cal- 
caires phiocènes et non dans le Miocène. De plus, elle ne vient pas 
de l'infiltration de l'eau des oueds descendant de l'Atlas, mais 
de l'infiltration normale de l’eau de pluie tombant sur l'Erg. Ce 
n’est que plus à l'Est que l'Erg est susceptible d’être réellement 
alimentée par ces oueds, comme l’oued en Namous. C’ést cette 


“nappe qui donne naissance aux sources de la vallée de la Saoura. 


Un fait remarquable, et qui, à première vue, paraît étonnant 
pour ces régions désertiques, est l'extrême faiblesse du résidu 
sec des eaux. 

C'est l’Erg qui permet à l’eau de pluie de s'infiltrer et de se 
sousträire à l’évaporation. La Hammada de la rive droite de la 
Saoura, quoique de même constitution géologique que la rive 
gauche, n’a pas de nappe parce qu'elle n'est pas recouverte 


. d’erg. 
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EMPREINTES ET MOULES INTERNES DE BRYOZOAIRES 
DE L'HELVÉTIEN ET DU REPONIEN DE BRETAGNE 


_ 


PAR E. Buge :. 


Au cours de l'étude des Bryozoaires du Redonien de l'Ouest 
«le la France, que m'a confiée M. Jean Roger, J'ai pu observer 
«es cas intéressants de fossilisation chez ces Vermidiens. H s'agit 
«le deux empreintes ou moules externes du Redonien de Contigné 
et d'Apigné, et de deux moules internes des cavités zoéciales du 
falun à Bryozoaires des Cléons, dont l’âge helvétien est pro- 
bable ainsi que l’a indiqué 
Dollfus. 


1° Hippadenella sp. Moule 
interne (fig. f). — Dans le 
falun ferrugineux des Cléons 
{Loire-Inférieure), à la par- 
tie inférieure des couches, un 
moule interne présente des 
particularités curieuses. La 
colonie est plane et formée 
par l'association d'un cer- 
tain nombre de polygones, à 
angles plus ou moins arron- 
dis, reliés par des trabécules 
* au nombre de 5 à 6 entre 
deux éléments. La taille est 
de l’ordre de grandeur de Fic. 1.— Hippadenella sp. Moule interne. 
2 Helvétien des Cléons (Loire-Inférieure). 
<elle des Bryozoaires : X 50. (£b. — trabécules ; {. p. — trace du 


Ê + n péristome ; s. — sommet de la convexité 
Lz : 0,25 EU de la frontale.) 


Iz : 0,26 mm. 


La partie supérieure de chaque polygone esl convexe à partir 
d’une origine un peu excentrique. Leur disposition semble être 
radiale, cequi est peut-être provoqué par le développement à partir 
de l'ancestrule. A quelle forme rapporter ce moule curieux ? Les 
Bryozoaires Cheilostomes possèdent des formes à pores interzoé- 


1. Note présentée à la séance du 3 décembre 1945. 
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ciaux pouvant certainement donner par remplissage des appa- 
rences identiques. La convexité de la frontale, qui n’est d'ailleurs 
pas constante, paraît correspondre à une structure analogue 
chez l'animal vivant. L'absence presque constante (sauf une 
exception) de l'indication du péristome permet de prévoir une 
forme à apertura et peristomie pratiquement confondues, n'ayant 
pas permis la consolidation d'un bouchon zoécial calcaire avant 
la dissolution du test. L'hypothèse d’un moule incomplet ne peut 
être cependant écartée a priori, l'arasion pouvant s'expliquer 
soit par des différences de niveau très faibles des zoécies (le sédi- 
ment tendant à se déposer suivant une surface plane), soit par 
des différences quantitatives de ce dernier, les particules en sus- 
pension se déposant, tandis que la zone supérieure s’appauvrit. 

Le genre Hippadenella Canu et BassLer présente sensiblement 
ces caractères. La présence d'Hippadenella deshayesi M. Eow. 
dans le gisement permet d'en rapprocher nos échantillons : la 
taille est sensiblement la même, compte tenu du fait de la dis- 
parition des parois zoéciales et de la présence d'un profond sillon 
interzoécial contribuant encore à écarter les cavités générales des 
différents individus du zoarium. La frontalé est également très 
convexe et le pleurocyste est bordé de pores aréolaires bien 
développés en nombre approximativement égalit. Toutefois, dans 
l'état de conservation du moule, il n’est pas possible d'affirmer 
l'identité des deux formes, ni même de préciser les affinités spé- 
cifiques de cette colonie. 

Il faut noter aussi que la ressemblance avec les Pleurodictyum. 
primaires est troublante, seule la différence marquée de taille et 
des détails infimes de structure pourraient mettre un obstacle à 
une assimilation des deux formes. 


2° Schizostomella dubia Busk. 1859 (fig. 2 a-b). — Dans sa 
monographie sur les Bryozoaires fossiles du Crag, Busk ? décrit 
sous le nom de Flustra dubia n. sp. (?) un petit fragment dont 
les caractères lui paraissent trop peu connus pour définir suffisam- 
ment l'espèce. J'ai retrouvé aux Cléons inf, des spécimens qui, 
après comparaison avec des échantillons d'Angleterre, me 
paraissent identiques. Il ne s’agit pas de la colonie elle-même, 
mais de son moule interne. Il se présente sous forme de petites 
masses ovoides allongées, placées sur un cadre formant deux 


1. Canv et Leconrre. Bryozoaires Cheilostomes des faluns de Touraine et 
d'Anjou. Mém.S. G.F., 1925, N.S., n° 4, p. 77, pl. XVIII, fig. 1-3. 

2. Busx. À monograph of the fossil Polyzoa of the Crag. Monogr. of the 
Paleontogr. Soc., 1859, p. 132, pl. I, fig. 8. 
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couches adossées (colonie bilamellaire), et seredressant à l'extré- 


mité où elles subissent une constriction annulaire. Ces tubes sont 
généralement-creux, probablement dus à un dépôt de CO?Ca à 
l’intérieur de la loge de l'individu. s 

Ce ne serait pas un moule par remplissage vrai, mais un 
phénomène de concentration du calcaire du sédiment autour des 
parois de la zoécie. Là aussi, des différences minimes de concen- 


Fi. 2%. MER ED; 


Fi&. 2 à. — Schizostomella dubia Busk. 1859. Moule interne. Helvétien des’ 
Cléons (L.-I.) x#35. (c — cavilé des tubes; rz. — remplissage des zoécies ; 
cd. — cadre; ov. —'ovicelle; £.0. a. = trace de l'orifice antérieur ; s. = sillon; 
1-0. m. — lame de l'orifice médian.) 

FiG. 2 b. — Vue latérale du même. (1. b. — lame basale) X 35. 


tration peuvent donner des dépôts plus ou moins complets. Mais, 
dans ce cas, l'influence de la pesanteur est contrebalancée par 
l'influence générale des parois sur les concrétions. A la surface 
de ces tubes on observe d’autres petites concrétions sphériques, 
dues au dépôt de calcite, cette fois après la disparition du test, 
par des eaux d'infiltration riches en bicarbonate de Ca. Sur 
3 échantillons particulièrement bien conservés, # masses globu- 
leuses sont certainement les moules de l’ovicelle ou génésie. Leur 
taille est très supérieure à celle des individus végétatifs; leur 
plus grande largeur leur donne un aspect plus massif. Ils sont 
divisés dans leur tiers antérieur par un sillon étroit et profond, 


t 
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et leur orifice, situé approximativement au centre, a donné par 


fossilisation une lame assez étroite, comprimée et oblique. À 
l'extrémité antérieure une différenciation semble être le témoin 


d'un orifice. 


Dimensions : zoécie Lz : 0,61 mm génésie Lz : 0,85 mm. 


À Iz : 0,19 mm 1z : 0,32 mm. 


La présence de cet ovicelle hyperstomial écarte le rattachement 
de cette forme au genre Flustra dont la génésie est endozoéciale: 
et dont, de plus, les parois sont perforées de septules multipo- 
reuses. La forme de la génésie est actuellement utilisée pour la 
détermination des affinités génériques, quoique ce caractère soit 
certainement assujetti aux phénomènes de convergence. En se 
basant sur sa forme, sur la position des orifices, on peut le rap- 
procher du genre Schizostomella C. et B.; Schizostomella gibbosa 


5 


CaNu a de grandes affinités à ce point de vue avec l'espèce de 


Busk, même quant à la forme des cavités internes des zoécies !. 
Toutefois, les éléments des échantillons du Crag et des Cléons. 
sont sensiblement plus grands que ceux de l’Helvétien de Tou- 
raine, et il paraît préférable, en attendant la découverte de maté- 
riel meilleur, de conserver l'espèce de Busk sous le nom de 
Schizostomella dubia Busx. : 

\ 


3° Cupuladria canariensis Busk. — Moule externe (Redo- 
nien de Contigné, Maine-et-Loire). Il s’agit d’une belle colonie, 
de forme extérieure bien conservée, dont, cependant, des frag- 
ments avant été détachés sur le pourtour de l'échantillon, l'em- 
preinte de la face inférieure est imprimée sur la roche. A l'œil 
nu celle-ci apparaît comme un calcaire grossier, à cavités de 
dissolution plus ou moins tapissées de calcite recristallisée. 
Malgré tous ces caractères la finesse du moule est très grande : 
on y observe les areas polygonales et les pores ; le dépôt a dû 
se faire à l'état de boue calcaire très fine, peut-être en rapport 
avec un éloignement assez grand du rivage. L'apparence gros- 
sière de la roche serait, dans ce cas, due à des causes postérieures: 
à son dépôt, à la lithogénèse. La face inférieure de cette espèce 
possède uñe structure caractéristique, le moule pourraît done 
permettre, après dissolution de la colonie, de reconnaître la pré- 
sence de l'espèce dans le gisement. 


1. Canuet Leconrre. Loc. cit, p. 56, pl. VILL, fig. 1-5. 
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4° Trigonopora monilifera Mirxe-Enwaros. — Empreinte 
externe. Un spécimen d’Apigné (Ille-et-Vilaine) présente un en- 
._  croûtement très particulier. La calcification chez les Bryozoaires 
é Cheïlostomes, à l'état vivant ou par fossilisation, est très fréquente 
et est une des plus grandes difficultés de leur étude, par les va- 
riations de forme déconcertantes qu'elle provoque. Gette belle 
espèceest particulièrement affectée par ce phénomène ; déjà Milne- 
Edwards (1836) décrivait les différents stades de cette calcifica- 
tion ?. Dans le cas de colonies dressées ou à fronde, elle s'explique 
à par le fait que la calcite surajoutée provoque une augmentation 
de la solidité du stipe ou de la fronde : la résistance aux courants 
el aux vagues est d'autant accrue (Meniscopora, Retepora, Hor- 
nera, Trigonopora...). Chez les colonies rampantes, il semble 
qu'il ne s'agisse que d’un phénomène de vieillissement, d'une 
hypercalcification sénile. Ces deux processus peuvent d'ailleurs 
intervenir dans une même colonie. ; 

Dans l'exemplaire en question, cet encroûtement a favorisé la 
conservation de la colonie. Alors que généralement il fait corps 
avec l’animal, ici, la carapace calcaire se détache en plaques, 
faisant apparaître l'individu en quelque sorte tel qu'il était èn 
vivo. L'état de conservation, dans ce cas, est exceptionnel. Le 
moule ne diffère pratiquement pas de l'original, l'ouverture du 
péristome et des aréoles persiste ; les polypes devaient encore être 
capables de se nourrir. Toutefois, les deux aviculaires adjacents 
ont leur orifice obstrué. Ce n'est qu'à un stade ultérieur que la 
calcification complète entraîne la mort des individus. L'ovicelle 
également est admirablement conseïvée : son orifice, générale- 
ment corrodé, se présente ici sous forme d’une fente légèrement 
rétractée en deux points. Ce procédé d'enlèvement de l'encroû- 
tement est malheureusement très exceptionnel ; le seul processus 
de dégagement du zoarium est généralement, pour les individus 
les moins atteints par cette dégénérescence, l'attaque par l'acide 
nitrique fortement dilué, dissolvant plus rapidement le calcaire 
amorphe surimposé que les formes cristallines du test. 

L'étude des empreintes et moules internes des Bryozoaires, à 
peine ébauchée (moules externes du Silurien, empreintes de Lu- 
nulites du Crétacé et du Tertiaire, moules internes du Crétacé 
sup.), peut donc rendre d’appréciables services, non seulement 
__ du point de vue de la détermination des conditions du dépôt, mais 

même pour suppléer à l'absence du test, si fragile chez cette mi- 


1. Mrxe-Enwarps. Observations sur les polypes fossiles du genre Eschara. 
Ann Se. Nat, 1836, 2sér:, LV p.827, pl. IX; ig-10a-c: 
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crofaune ; de même que pour le Pleurodictyum, il n’est même 
pas nécessaire de connaître la forme y ayant donné naissance. 
Ces cas particuliers de fossilisation aboutissent généralement à 
des formes constantes permettant de réaliser des corrélations 
stratigraphiques et paléobiologiques. 
Les apparences que peuvent donner par fossilisation ces êtres 
microscopiques sont extrêmement voisines de celles que donnent 
les fossiles de la macrofaune. Ici encore les mêmes causes pro- 
duisent les mêmes effets, toutes proportions gardées. 
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